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1. Einleitung 
Pulvermetallurgische Methoden zur Herstellung von Halbzeugen und einbaufertigen Formtei-
len sind seit Beginn des vergangenen Jahrhunderts zunehmend neben die industriell auch wei-
terhin vorherrschenden schmelzmetallurgischen Verfahren getreten. Außer den wirtschaftli-
chen Vorteilen bei der Massenfertigung und bei Sonderwerkstoffen mit speziellen Eigenschaf-
ten ergibt sich durch Anwendung der Pulvermetallurgie eine Reihe von Lösungen, z.B. für 
Verbundwerkstoffe, bei denen die Komponenten neue Applikationen erlauben.  
 
In Zeiten der weltweiten Konjunkturschwankungen verzeichnete die Pulvermetallurgie im 
langfristigen Mittel Zuwachsraten. Der größte Anteil der pulvermetallurgisch hergestellten 
Formteile fällt dabei auf die Automobilindustrie, die Sinterformteile z.B. in Motoren, Getrie-
ben, Stoßdämpfern, Antiblockier- und Airbagsystemen einsetzt. Mit einem weiter zunehmen-
den Bedarf seitens der Automobilindustrie ist auch in den kommenden Jahren zu rechnen. 
Bild 1-1 zeigt die Entwicklung des Bedarfs an Pulver in Japan, Westeuropa und Nordamerika. 
In Bild 1-2 ist der durchschnittliche Einsatz  an pulvermetallurgischen Formteilen in japani-
schen, westeuropäischen und nordamerikanischen Personenkraftwagen dargestellt.  
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Bild 1-1: Entwicklung des Pulververbrauchs 
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Bild 1-2: Pulvermetallurgische Formteile im Automobilbau 
 
Die steigenden Anforderungen an Werkstoffe hinsichtlich der Qualität und an die Genauigkeit 
der Bauteile wie auch verschiedene wirtschaftlich konkurrierende Herstellverfahren setzen 
eine stetige Fortentwicklung der pulvermetallurgischen Verfahren und Werkstoffe voraus. Die 
Erschließung neuer Anwendungsfelder wird in Richtung hochbelasteter Bauteile gehen. 
 
Dabei kann die gezielte Nutzung dieser Erzeugnisse nicht allein die Aufgabe der Pulvermetal-
lurgen sein, vielmehr erfordert die volle Nutzung die gezielte Zusammenarbeit von Konstruk-
teuren und Technologen. Diese müssen die Besonderheiten dieser Werkstoffgruppe hinsicht-
lich der statischen und dynamischen Eigenschaften kennen, um dem Anwendungszweck an-
gepasste Konstruktionsprinzipien zu entwickeln, die es ermöglichen, die guten Eigenschaften 
pulvermetallurgisch hergestellter Bauteile zu nutzen. 
 
Durch die Variation der Zusammensetzung und des Gefüges lassen sich dem Anwendungs-
profil angepasste Sinterwerkstoffe herstellen. Um dies zu erreichen, muss die Beziehung zwi-
schen der Gefügestruktur und den mechanischen Eigenschaften ausreichend bekannt sein. Die 
Einsatzparameter verschiedener Werkstoffe werden meist maßgebend durch die Gefügeaus-
bildung, d.h. durch die Art und Verteilung der Gefügebestandteile beeinflusst. 
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Die Entwicklungen in der quantitativen Metallographie ermöglichen die Charakterisierung der 
Mikrostruktur durch stereologische Parameter, die sich in den Eigenschaften widerspiegeln 
sollten. Dabei versucht die quantitative Gefügeanalyse, durch die Untersuchung eines ebenen 
Schliffes Aussagen über die räumliche Anordnung der Gefügebestandteile zu erhalten und 
daraus Schlussfolgerungen zu ziehen. 
 
In dieser Arbeit werden zwei grundsätzlich unterschiedlich hergestellte Pulver verwendet, 
wasserverdüstes und Schwammeisenpulver. Um den Legierungseffekt zu erfassen, wird neben 
reinem Sintereisen auch legiertes Sintereisen untersucht. 
 
Dabei soll der Einfluss der Porenstruktur auf die mechanischen Eigenschaften untersucht wer-
den. Ziel ist es, einen quantitativen Zusammenhang zwischen Messgrößen der quantitativen 
Bildanalyse der Poren und der Schwingfestigkeit herzustellen und daraus das Geschehen bei 
der Werkstoffermüdung besser verstehen zu lernen. 
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2 Allgemeines über Pulvermetallurgie 
 
Die Endeigenschaften von pulvermetallurgisch hergestellten Bauteilen werden durch den 
Ausgangsstoff Pulver wie kaum in einer anderen Werkstofftechnologie beeinflusst. Deshalb 
sind Entwicklungen auf diesem Gebiet der Pulverherstellung von großer Bedeutung. 
 
In der Pulvermetallurgie sind die Fertigungsstufen viel breiter gefächert als in der Schmelz-
metallurgie. Das macht pulvermetallurgische Verfahren für Außenstehende oft unübersicht-
lich. Bild 2-1 gibt einen bei weitem nicht vollständigen Überblick über die Vielfalt der ver-
fahrenstechnischen Möglichkeiten. Das Matrizenpressen erlangte von allen pulvermetallurgi-
schen Herstellverfahren die größte Bedeutung. Dabei bestehen die Verfahrensschritte aus 
Pulverherstellung, Pressen und Sintern. Wenn es erforderlich ist, kann nach dem Sintervor-
gang eine Kalibrierung angeschlossen werden, um die Maßtoleranzen einzuhalten. Durch den 
Pressvorgang erhält das lose Pulverhaufwerk so viel Festigkeit, dass die Handhabung des 
Grünlings mit entsprechender Vorsicht möglich ist. Anschließend werden die Presslinge vor-
wiegend in Durchlauföfen unter reduzierenden Schutzgasen gesintert. In den letzten Jahren 
hat sich zusätzlich das Pulverspritzgussverfahren etabliert. Dieses Verfahren verbindet die 
Formgebungsfreiheiten des Kunststoffspritzgießens mit den vielfältigen Möglichkeiten bei 
der Werkstoffauswahl der Pulvermetallurgie. 
Pulverherstellung
Formgebung
Konsolidierung
Produkt
Verdüsung Reduktion Elektrolyse chemischeVerfahren
Matrizen-
pressen
Spritzgießen
Sintern
Fertigteil
kaltisostat. 
Pressen Walzen
Kaltstrang-
pressen
Schlicker-
gießen
Füllen von 
Formkapseln
Schütten in
offene Formen
heißisostat.
Pressen Schmieden
Warmstrag-
pressen
Halbfertigteil Halbzeug Vorformat fürUmformung
 
Bild 2-1: Formgebungsverfahren in der Pulvermetallurgie [2-1] 
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2.1 Pulverherstellung und Pulvereigenschaften 
Als Metallpulver wird ein Haufwerk von Metallteilchen verschiedener Form und Oberfläche 
im Abmessungsbereich kleiner 1 mm bezeichnet [2-2]. Die Korngrößen liegen für die traditi-
onelle pulvermetallurgische Formteilherstellung im Bereich von 1 bis 400 μm. Es existiert 
eine große Anzahl von Pulverherstellungsverfahren, durch die dem Pulver ganz bestimmte 
Eigenschaften verliehen werden. Die verfahrensbedingten Eigenschaften wie Teilchenform, 
spezifische Oberfläche, Fülldichte u. a. sind meist ausschlaggebend für die Endeigenschaften 
der hergestellten Formteile. 
 
Jedes Metallpulver wird durch die Eigenschaften, die in morphologische, physikalische, che-
mische und mechanische eingeteilt werden können, charakterisiert. Die mechanischen Eigen-
schaften werden nach dem Pressen ermittelt, während die anderen vor dem Pressen ermittelt 
werden [2-3]. In Tabelle 2-1 sind die verschiedenen Eigenschaften, die die Pressbarkeit beein-
flussen, aufgelistet. 
 
Morphologisch Physikalisch Chemisch Mechanisch 
 Partikelform 
 Verteilung der 
Partikelgröße 
 Mittlere Partikel-
größe 
 Spezifische Ober-
fläche 
 Wahre Dichte 
 Fließzeit 
 Fülldichte 
 Klopfdichte 
 Zusammensetzung 
der Grundpulver 
 Andere gelöste 
Stoffe 
 Unlösliche Sub-
stanzen 
 Kohlenstoffgehalt 
 Sauerstoffgehalt 
 Gehalt an P und S 
 Härte 
 Streckgrenze 
 Verfestigungsrate 
 E-Modul  
 Grünfestigkeit 
Tabelle 2-1: Wichtige Eigenschaften von Metallpulver 
In Tabelle 2-2 ist die Einteilung der Pulverherstellverfahren aufgeführt. Unter den vorgestell-
ten Verfahren haben die Herstellung aus dem flüssigen Zustand, besonders die Gas- und Was-
serverdüsung, und von den chemischen Verfahren die Direktreduktion von Erz technisch die 
größte Bedeutung. 
 
Das Wasserverdüsungsverfahren hat bei der Herstellung von Eisen- und Stahlpulver einen 
großen Marktanteil. Der flüssige Metallstrahl wird durch Wasserstrahlen mit Drücken bis 
über 200 bar zerstäubt und in einem Wasserbad aufgefangen und abgekühlt. Die Wasserstrah-
len sorgen im Wasserbad für heftige Bewegung, damit die Abkühlung nicht durch Bildung 
von Dampfpolstern beeinträchtigt wird. Anschließend erfolgt eine Entwässerung der Mi-
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schung. Durch den Kontakt mit Wasser entsteht auf der Partikeloberfläche eine Oxidschicht 
von etwa 0,1 bis 0,2 μm Stärke. Aus diesem Grund erfolgt die Weichglühung in reduzierender 
Gasatmosphäre. Während der Weichglühung sintern die benachbarten Pulverpartikelchen zu 
einem Kuchen. Der entstandene Kuchen muss gebrochen werden, und anschließend wird das 
Pulver auf einen maximalen Partikeldurchmesser abgesiebt, der meist zu 150 oder 200 μm 
gewählt wird [2-4]. Wasserverdüste Pulver haben eine unregelmäßige äußere Gestalt und sind 
gut verpressbar, soweit Verunreinigungen oder Legierungselemente keine Mischkristallver-
festigung bewirken. Das Bild 2-2 zeigt die Gestalt wasserverdüsten Pulvers. 
 
Zerkleinerungsverfahren aus dem Chemische Verfahren Elektrochemische 
festen Zustand flüssigen Zustand   
Hametagverfahren 
Coldstreamverfahren 
Mahlen 
Gasverdüsung 
Wasserverdüsung 
Vakuumverdüsung 
Mech. Zerteilen 
Direktreduktion aus Erz 
Reduktion von Walzzunder
Carbonylverfahren 
Fällungsverfahren 
Elektrolyse 
Tabelle 2-2: Pulverherstellungsverfahren 
Bild 2-2: Wasserverdüstes Pulver; REM-Aufnahme und LM-Aufnahme 
Durch Direktreduktion von Eisenoxid mit reduzierenden Gasen wird ebenfalls sehr viel Me-
tallpulver erzeugt. Bei dem Höganäs-Prozess wird dazu zerkleinertes Magnetitkonzentrat mit 
Kalk und Koks in eine Retorte gefüllt und anschließend bei 1200°C im Tunnelofen reduzie-
rend geglüht. Mehrere Aufbereitungs-, Sieb- und Reinigungsprozesse sowie eine abschlie-
ßende Nachreduktion schließen sich an. Das Produkt ist poröses, nahezu reines, leicht zu 
mahlendes Schwammeisen. Die Grünfestigkeit der daraus hergestellten Presslinge ist wegen 
der schwammartigen Struktur der Pulverteilchen sehr hoch. Schwammeisenpulver besitzen 
eine gute Verpressbarkeit. Bild 2-3 zeigt eine Schwammeisenstruktur. 
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Bild 2-3: Schwammeisenstruktur; REM- und LM-Aufnahmen 
Um Eisen- und Stahlpulver bei der Herstellung von Sinterformteilen effizient einsetzen zu 
können, muss eine Reihe von spezifischen Pulvereigenschaften vor dem Einsatz bekannt sein. 
Denn diese Eigenschaften bestimmen wesentlich die Parameter der Sinterwerkstoffe. In 
Tabelle 2-3 sind die wichtigsten Prüfmerkmale und die Bestimmungsmethoden aufgeführt. 
Die meisten der genannten Prüfmerkmale werden von der Teilchenform und der Teilchengrö-
ßenverteilung des verwendeten Pulvers beeinflusst. 
 
Prüfmerkmal Bestimmungsmethode 
Chemische Zusammensetzung Entspricht chemischen Analyseverfahren in der Metallurgie 
Siebanalyse Trockensieben DIN ISO 4497 (04/91), Ermittlung mit La-
sergranulometer 
Fülldichte Nach DIN ISO 3923 T1-3 (06/80-08/87) 
Klopfdichte Nach DIN ISO 3923 (05/91) 
Fließverhalten Nach DIN ISO 4490 (08/87) 
Verpressbarkeit Nach DIN ISO 3937 (05/91) 
Sauerstoffbestimmung durch 
Reduktionsverfahren 
Nach DIN ISO 4491 T1-4 (06/90) 
Teilchenform REM-Aufnahmen, Mikroschliff 
Tabelle 2-3: Prüfmethoden [2-2] 
Die Eigenschaften der gesinterten Bauteile, die mit einer bestimmten Pulversorte zu erreichen 
sind, hängen u.a. von der Pressdichte, Sinterzeit, -temperatur und -atmosphäre sowie Legie-
rungselementen und Legierungstechnik ab [2-5]. 
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2.2 Pulveraufbereitung und Legierungstechniken 
Mischlegieren 
 
Mischen der einzelnen Legierungskomponenten als Pulver mit dem Grund-
pulver im Mischer. Diese Art des Legierens ist kostengünstig und die meist 
verwendete Technik. Bei der Handhabung solcher Pulver besteht die Gefahr 
der Entmischung. Die Legierungsbildung kommt durch Diffusions-
vorgänge während des Sinters zustande. 
Fertiglegieren 
 
Das erzeugte Pulver besitzt bereits die endgültige Zusammensetzung durch 
Legieren in der Schmelze, ausgenommen Kohlenstoff. Diese Technik be-
sitzt den Nachteil, dass die Verdichtbarkeit abnimmt, wenn Legierungsele-
mente dabei sind, die größere Mischkristallverfestigung bewirken. Die Vor-
teile liegen in der effektiveren Ausnutzung der Legierungselemente und in 
der homogenen Gefügeausbildung, die zu besseren Festigkeits- und Ver-
schleißeigenschaften der PM-Bauteile führt. 
Anlegieren Oberflächliches Anlegieren des Legierungspulvers auf dem Grundpulver 
durch einen Glühprozess. Man spricht auch von partiell legiertem oder dif-
fusionslegiertem Pulver. Dieses Pulver behält seine Verdichtbarkeit im We-
sentlichen. Entmischungen werden im Vergleich zu gemischten Pulvern 
deutlich verringert. 
Masteralloy-
Technik 
Kombination des Mischlegierens von fertiglegierten Pulvern hoher Kon-
zentration mit Grundpulvern 
Mech. 
Legieren 
Vermahlen der Legierungselemente mit dem Grundpulver 
Tabelle 2-4: Legierungstechniken [2-2], [2-6] 
Bevor das Pulver zu Formteilen verarbeitet wird, erfolgt ein Mischprozess in Mischern, z.B. 
in Trommel-, Taumel- oder Doppelkonusmischern. Bei diesem Mischvorgang werden dem 
Pulver Presshilfsmittel, wie Wachse oder Stearate mit einem Anteil zwischen 0,5 und 1,0 
Gew.-%, Zerspannungshilfsmittel, Graphit, eventuell elementare Legierungselemente in Pul-
verform und andere Zuschläge zugesetzt. Es gibt verschiedene Möglichkeiten zur Herstellung 
von Legierungen. Die Zusammensetzung der Legierung beeinflusst die Werkstoffeigenschaf-
ten wesentlich. Die Vorgehensweise bei der Legierungsherstellung hat einen Einfluss auf die 
Porenstruktur des Bauteiles. Es gibt fünf verschiedene Techniken, mit denen man die Legie-
rungselemente in den Werkstoff einbringen kann [2-2]. In Tabelle 2-4 sind die Legierungs-
techniken und in Bild 2-4 mit Ausnahme des Mahlens schematisch vorgestellt. 
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Legierungselemente als Pulver beigemischt Legierungselemente teils beigemischt, teils-
angesintert 
 
Legierungselemente als Meisterlegierung an-
gesintert 
 
                      fertiglegiertes Pulver 
Bild 2-4: Verschiedene Legierungstechniken 
 
2.3 Legierungselemente 
 
In der Pulvermetallurgie können prinzipiell alle Legierungselemente, die in der Schmelzme-
tallurgie verwendet werden, zur Verbesserung der Festigkeitseigenschaften von Sinterstählen 
herangezogen werden [2-7]. Aus prozesstechnischen Gründen werden jedoch die Legierungs-
elemente Nickel, Kupfer, Molybdän, Phosphor und Kohlenstoff bevorzugt, um die mechani-
sche Festigkeit der pulvermetallurgisch hergestellten Teile zu erhöhen. Diese Legierungszu-
sätze haben den Vorteil, dass ihre Oxide sich einfach reduzieren lassen und bei der gegebenen 
Sintertemperatur ausreichende Löslichkeit zur Legierungsbildung besteht. Welchen Einfluss 
die Legierungselemente im Einzelnen auf die mechanischen Eigenschaften haben, ist in der 
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Literatur wenig untersucht. In den Arbeiten [2-8] bis [2-16] wurden die Auswirkungen der 
Legierungselemente unter verschiedenen Blickwinkeln untersucht. 
 
Kohlenstoff ist das kostengünstigste Legierungselement, es bewirkt eine Steigerung der Fes-
tigkeit und Härte durch gezielte Einstellung des Matrixgefüges. Der Kohlenstoff wird meist 
der Pulvermischung in Form von Graphit zugesetzt. 
 
Kupfer spielt für Sinterwerkstoffe im Gegensatz zur Schmelzmetallurgie eine größere Rolle 
und war eines der ersten Legierungselemente, das zur Festigkeitssteigerung der Sinterstähle 
eingesetzt wurde. Abhängig von den Einsatzgebieten sind Zusätze bis zu 10 % möglich. Fes-
tigkeitssteigernd wirken nur Zusätze bis etwa 4 % [2-15]. Bild 2-5 zeigt den Einfluss des 
Kupferanteiles auf die Zugfestigkeit. Kupfer spielt insbesondere beim Flüssigphasensintern 
eine wichtige Rolle. Da die Diffusion von Kupfer in Eisen viel langsamer als die von Kohlen-
stoff abläuft, konzentriert sich bei Sintertemperaturen von 1120 °C in Eisen und Stahl das 
Kupfer bevorzugt entlang der ehemaligen Partikelgrenzen und um die Poren herum, die beim 
Schmelzen des Kupfers als Sekundärporen entstehen. Bei hohen Sintertemperaturen ist die 
Verteilung gleichmäßiger. Auf jeden Fall wird die Festigkeit angehoben. Hinzu kommt, dass 
die mit dem Sintern einhergehende Mischkristallbildung eine Zunahme der Gitterkonstante 
des Eisens [2-15] bewirkt. Mit etwa 1,5% Cu wird die mit dem Sintern verbundene Schwin-
dung des Eisens ausgeglichen und die Maßänderung der Formteile weitgehend minimiert. 
 
Nickel ist ein Austenit stabilisierendes Element. PM-Stähle enthalten bis höchstens 5% Ni-
ckel. Beiss [2-17] stellt in einer Auswertung von Literaturdaten fest, dass Nickelgehalte bis zu 
2,5 % keine nennenswerte Anhebung der Biegewechselfestigkeit zur Folge haben. Nickel 
schmilzt beim Sintern nicht und verteilt sich deshalb viel langsamer als Kupfer. Aus diesem 
Grunde kommt es zu erhöhter Nickelkonzentration in der Umgebung der Nickelteilchen, was 
zur Festigkeitssteigerung führt. Der festigkeitsanhebende Effekt bei Nickel ist jedoch niedri-
ger als bei Kupfer. Eisen-Nickel-Legierungen haben hingegen höhere Zähigkeit. Bild 2-6 
zeigt die Auswirkung unterschiedlicher Nickelanteile auf die Zugfestigkeit. 
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Bild 2-5: Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom Kupfergehalt in Eisen [2-18] 
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Bild 2-6: Abhängigkeit der Zugfestigkeit vom Nickelgehalt in Eisen [2-18] 
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Torralba et al. [2-19] untersuchten die Wirkung von Kupfer und Nickel in Abhängigkeit vom 
Grundpulver. Dabei wurde festgestellt, dass die Maßänderung unabhängig vom Grundpulver 
beim Sintern durch Kupfer viel mehr beeinflusst wird als durch Nickel. Weiterhin wird die 
Zugfestigkeit durch Kupfer deutlich mehr angehoben als durch Nickel. Bei Kupfer wird die-
ser Effekt auch vom Grundpulver beeinflusst, bei Nickel nicht. Der umgekehrte Effekt zeigt 
sich für Kupfer bei der Dehnung. 
 
Molybdän diffundiert verhältnismäßig schnell in Eisen. Als Legierungselement unterstützt 
Molybdän die Bildung der Ferritphase. Bei etwa 3,5 % Mo in kohlenstofffreiem Stahl liegt 
zwischen Raum- und Schmelztemperatur nur die ferritische -Phase vor. Da der Koeffizient 
der Selbstdiffusion von Eisen in Eisen - also im Ferrit - 100-mal größer als im Austenit (-Fe) 
ist, verursachen Molybdängehalte von mindestens 3,5% in fertiglegiertem Stahl eine große 
Schwindung beim Sintern. Man kann mit Mo-Gehalten von 3,5 bis 5% und möglichst niedrig 
gehaltenem Kohlenstoffgehalt bei einfachgepressten Teilen nach industrieüblicher Hochtem-
peratursinterung Dichten bis 7,5 g/cm3 ohne die Bildung einer flüssigen Phase erreichen. 
 
Phosphor gehört in der Schmelzmetallurgie zu den unerwünschten Elementen, weil er zur 
Seigerung auf den Korngrenzen neigt und den Stahl versprödet. Zur Erhaltung der Zähigkeit 
wird der P-Gehalt der Sinterstähle auf 0,3 bis 0,6 % beschränkt. Durch die Mischkristallbil-
dung wird die Festigkeit ohne Einbußen bei der Bruchdehnung erhöht. Voraussetzung ist eine 
Abkühlgeschwindigkeit, bei der die P-Diffusion zu den Korngrenzen vernachlässigt werden 
darf. Das Sintern erfolgt meist unter kurzzeitiger Bildung einer flüssigen Phase. Dies führt zur 
Abrundung der Poren, wodurch die innere Kerbwirkung entschärft wird. Dieses bietet eine 
Möglichkeit, die Porengeometrie zu beeinflussen, indem man dem Grundpulver Phosphor in 
elementarer Form oder in Form von Fe3P zusetzt und oberhalb der eutektischen Temperatur 
von 1050°C sintert. Abdalla [2-20] untersuchte den Einfluss unterschiedlicher Phosphorgehal-
te auf die mechanischen Eigenschaften und auf die Porencharakteristika eines Sinterstahls. Er 
stellte fest, dass bis 0,3 % Phosphor die Poren wenig verrundet werden, bei höheren Gehalten 
bis 0,6 % die Poren aber merklich vergrößert und damit unregelmäßiger werden. Die Zugabe 
von Phosphor führt zur Vergröberung der Poren, während kleine Poren verschwinden. Die 
quasistatischen Kennwerte verschlechterten sich durch steigenden Phosphorgehalt dramatisch. 
Phosphorlegierte Sinterstähle haben den Nachteil, dass sie starken Schwund beim Sintern 
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aufweisen, wodurch die Einhaltung der Maße beeinträchtigt wird. Die oben beschriebenen 
Einflüsse gelten für das einzelne Legierungselement. Wenn man mehrere dieser Elemente 
gleichzeitig legiert, entstehen Wechselwirkungen, die die mechanischen Eigenschaften 
bestimmen. Für eine optimale Wirkung müssen die Gehalte aufeinander abgestimmt sein. 
 
Beiss [2-17] untersuchte den Effekt der Legierungselemente auf die Schwingfestigkeit und 
wertete die Veröffentlichungen über dieses Thema aus. Er kommt zum Ergebnis, dass sich der 
Kohlenstoff als besonders wirksam - neben dem dominanten Einfluss der Dichte - erweist, die 
Dauerfestigkeit anzuheben. Kupfer und Nickel haben einen synergistischen Effekt. Molybdän 
kommt mit Kohlenstoff und dann vor allem bei einer Wärmebehandlung zum Tragen. 
 
Trudel und Chagnon [2-8] untersuchten die Einflüsse der Legierungselemente und -technik 
auf die statischen und dynamischen Eigenschaften. Sie fanden, dass Nickel in C-haltigen 
Stählen einen signifikanten Effekt auf die statischen und dynamischen Festigkeiten hat, unab-
hängig von der Legierungstechnik. Sie führen diesen Effekt auf nickelreiche Restaustenitbe-
reiche zurück. Molybdän hebt die mechanischen Eigenschaften sogar ohne Wärmebehandlung 
an. 
2.4 Formgebungsverfahren 
Die Formgebung der Pulver ist ein wesentlicher Verfahrensschritt der pulvermetallurgischen 
Fertigung. Das Formgebungsverfahren soll die wichtigsten technischen Forderungen, wie 
Formtreue und Maßhaltigkeit des Sinterkörpers, Produktivität und Automatisierbarkeit, erfül-
len. Nach Tabelle 2-5 lassen sich Formgebung und Konsolidierung im Wesentlichen in drei 
Gruppen einteilen. 
 
 Gängige Verfahren Sonderverfahren 
1. Gleichzeitige Formgebung 
 und Sinterung 
Schüttsintern 
Heißisostatisches Pressen (HIP)
Drucksintern 
Strangpressen 
2. Getrennte Formgebung und 
 Sinterung 
Koaxiales Pressen 
Kaltisostatisches Pressen (CIP) 
Spritzgießen 
Schlieckergießen 
3. Formgebung nach dem 
    Sintern 
Kalibrieren, Nachpressen 
Pulverschmieden 
Heißisostatisches Pressen, HIP 
Pulverwalzen 
Fließpressen, kalt 
Fließpressen, halbwarm 
Tabelle 2-5: Formgebungsverfahren 
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2.4.1 Matrizenpressen 
Unter allen pulvermetallurgischen Formgebungsverfahren ist das Matrizenpressen mit Ab-
stand das wirtschaftlich bedeutendste. Die Stärken des Verfahrens liegen in der Kombination 
von 
 geometrischen Gestaltungsmöglichkeiten 
 Präzision und Wiederholgenauigkeit sowie 
 Produktivität.  
Im Bild 2-7 ist das Prinzip des Matrizenpressens mit den dazugehörigen Werkzeugteilen 
schematisch dargestellt. 
 
 
 
Bild 2-7: Schematische Darstellung des Matrizenpressens 
Bei diesem Verfahrensprinzip unterscheidet man abhängig von der Bewegung der Matrize 
und des Dorns verschiedene Varianten des Axialpressens: 
 einseitiges Pressen doppelseitiges Pressen doppelseitiges Pressen 
Matrize fest schwimmend zwangsbewegt 
Dorn fest fest oder schwimmend fest oder schwimmend 
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Die Steuerung des Bewegungsablaufs hängt vom verfügbaren Maschinentyp ab. Die Anwen-
dung der Varianten wird durch das zu pressende Teil bestimmt. 
 
Die Weiterentwicklung des Verfahrens wird durch die Innovationen auf dem Gebiet der Pres-
sen und Werkzeugadaptoren bestimmt. Die Leistungsfähigkeit der eingesetzten Presse mit der 
Adaptortechnik ist in erster Linie für die Produktivität sowie Freiheit der Gestaltungsmög-
lichkeiten der Bauteile entscheidend. 
2.4.2 Warmkompaktieren 
Das Warmkompaktieren bietet die Möglichkeit, bei gleichen Drücken höhere Dichten zu er-
reichen. Üblicherweise enthalten Pulver zum Pressen bei Raumtemperatur etwa 1 Gew.-% 
Gleitmittel mit einer Dichte von ungefähr 1 g/cm3. Die theoretische Dichte der Mischung be-
trägt demnach 
3
33
GMFe
th cm/g  35,7
cm/g1
g1
cm/g85,7
g99
g100
g1g99
g100






  
Beim Pressen mit 800 MPa erreicht man bei gut pressbaren Pulvern etwa 98 % dieses Wertes 
also 7,2 g/cm3, ohne durch höhere Pressdrücke wesentliche Zugewinne erreichen zu können. 
Die einzige Möglichkeit besteht also darin, den Gleitmittelgehalt abzusenken. Mit üblichen 
Gleitmitteln entstehen dabei extrem rauhe Oberflächen durch Verschweißungen des Pulvers 
mit den Werkzeugwandungen. Es gibt jedoch einige Stoffe, die bei Gehalten von 0,6 Gew.-% 
ausreichende Schmierwirkung entwickeln, allerdings nicht bei Raumtemperatur, sondern erst 
bei etwa 145°C. Pulver und Werkzeuge müssen also vorgewärmt werden, um diese Technik 
nutzen zu können. Daher kommt die Bezeichnung Warmkompaktieren. Die erreichbare 
Pressdichte mit 800 MPa ergibt sich dabei zu 
3
33
thmax cm/g39,7
cm/g1
g6,0
cm/g85,7
g4,99
g10098,098,0 

  
Dies sind etwa 3 % mehr als beim üblichen Pressen mit 1 Gew.-% Gleitmittel. Bild 2-8 zeigt 
die erreichbare Gründichte in Abhängigkeit von der Temperatur und dem Pressdruck. Bild 
2-9 stellt die erreichbare Gründichte im Vergleich zwischen Warmpressen und Kaltpressen in 
Abhängigkeit vom Pressdruck dar. In Tabelle 2-6 ist die chemische Zusammensetzung der in 
Bild 2-8 und Bild 2-9 verwendeten Materialien aufgeführt. 
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Bild 2-8: Einfluss von Pressdruck und Temperatur auf die Gründichte von Atomet1001HP 
mit 0,5 % Lithiumstearat [2-21] 
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Bild 2-9: Gründichte von Distaloy 4800A+0,6 % C warmkompaktiert mit 0,6 % Gleitmittel 
und mit 1 % Gleitmittel beim Kaltpressen [2-22] 
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Werkstoff Cu Ni Mo Cr Mn P C Fe 
Atomet 1001HP 0,02 0,07 -- 0,05 0,015 0,01 0,004 > 99 
Distaloy 4800A 1,5 4,0 0,5 -- -- -- 0,6 92,9 
Tabelle 2-6: Chemische Zusammensetzung der Versuchswerkstoffe der Bilder 2-8 und 2-9 
2.5 Sintern 
Während des Sinterns kommt der Übergang vom gepressten Grünling zum Sinterwerkstoff 
mit dem für dieses Material typischen Gefüge und den entsprechenden Eigenschaften zustan-
de. Wie in jedem Stadium der Verfahrenskette muss man genaue Kenntnis über die treibenden 
Kräfte und ablaufenden Vorgänge während des Sinterns haben, um den Prozess zielgerichtet  
zu steuern und die gewünschten Werkstoffeigenschaften einzustellen. 
 
Aus der Sicht der physikalischen Chemie definiert F. Thümmler den Sintervorgang wie folgt: 
"Das Sintern ist ein thermisch aktivierter Stofftransport, der unter Verringerung der freien 
Enthalpie zur Verstärkung von Partikelkontakten und/oder zur Veränderung der Porosität und 
der Porengeometrie führt. Eine flüssige Phase kann am Prozess teilhaben". [2-23]. Das Sin-
tern ist eine Wärmebehandlung unter Bedingungen, die die Diffusion der Werkstoffbausteine 
an Grenzflächen von Pulverteilchen ermöglichen [2-24]. Die Bedingungen, die im Wesentli-
chen den Sintervorgang bestimmen, sind die Sintertemperatur, -dauer und -atmosphäre. Die 
üblichen Sintertemperaturen liegen häufig bei industriellen Prozessen zwischen 0,5 bis 0,8 der 
Schmelztemperatur des Grundwerkstoffes. 
 
Beim Sintern wird durch Reduzierung der freien Oberflächen und den Abbau von Gitterde-
fekten das disperse System in einen energetisch günstigeren Zustand überführt [2-25]. Die 
Reduzierung der äußeren und inneren Oberflächen und der damit verbundenen freien Ober-
flächenenergien ist die Triebkraft der beim Sintern ablaufenden Vorgänge [2-26]. Die Dichte 
des gepressten Bauteils kann beim Sintern durch Volumenschwindung steigen, was man in 
der Formteilfertigung aber durch geeignete Wahl der Partikelgrößenverteilung und Legie-
rungszusätze unterbindet. Während der Wärmeeinwirkung werden reduzierende Schutzgase 
wie H2 oder CO eingesetzt, um die Oberflächenoxide der Pulverpartikelchen zu reduzieren, so 
dass es zwischen den metallisch blanken benachbarten Partikelchen zur Ausbildung von Kon-
takten kommt. Verschiedene Materialtransportmechanismen sind für diese Vorgänge verant-
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wortlich, und zwar Volumen-, Korngrenzen- und Oberflächendiffusion sowie Kriechprozesse. 
Durch die Erhöhung der Sintertemperatur laufen die den Sintervorgang bestimmenden Vor-
gänge schneller ab. Dies hat zur Folge, dass die Kontaktstellen breiter werden und Poren ver-
runden. Beim Hochtemperatursintern von Eisen und Stahl werden Temperaturen zwischen 
1250 und 1320°C angewendet. Bei Verwendung von Feinpulver oder hoher Sintertemperatur 
kann es auch bei technischen Formteilen zur Dichtesteigerung durch Sinterschwindung kom-
men. Bei Eisen und Stahl begünstigt die Sinterung in der -Phase höhere Dichten, weil die 
Diffusion in der -Phase 100 Mal schneller abläuft als im -Gebiet. Dazu sind besondere Le-
gierungstechniken erforderlich. 
 
Der Einfluss der Sintertemperatur hängt von der Materialzusammensetzung und nicht zuletzt 
von der Legierungstechnik ab. Eine Erhöhung der Temperatur führt in der Regel zu höheren 
Festigkeiten. Die Abhängigkeit von der Werkstoffzusammensetzung und der Legierungs-
technik zeigt sich vorteilhaft bei der Ermüdungsfestigkeit. Höhere Sintertemperaturen haben 
zur Folge, dass die Mikrostruktur durch die Diffusion der Legierungselemente homogener 
wird. Weiterhin bewirkt die Sinterung bei erhöhten Temperaturen eine Verrundung der Poren 
sowie Elimination einiger kleiner Poren. 
2.5.1 Festphasensintern mit Schwindung 
Die während des Sinterns mit Schwindung ablaufenden Vorgänge werden nach Bild 2-10 
zweckentsprechend in drei Phasen eingeteilt, die unter realen Prozessbedingungen nahtlos 
ineinander übergehen: 
1. Kontaktbildung und –wachstum  
2. Das Schwindungsintensivstadium 
3. Das Sinterendstadium 
Dabei ist die treibende Kraft aller dieser Mechanismen die Verringerung der freien Energie, 
die in den inneren Oberflächen und den Versetzungen des Presslings gespeichert ist. Folglich 
findet beim Sintern eine Verringerung der inneren Oberflächen statt, was durch Diffusion, 
Verdampfung / Kondensation und plastische Verformung bewirkt wird. Die mit der Aufheiz-
phase einhergehende intensive Schwindung ist nach [2-27] bis [2-32] durch die Verdich-
tungsvorgänge, die auf einem kooperativen Materialtransport bei sehr hohen Temperaturen 
beruhen, zu erklären. Im Anfangsstadium des Sinterns tritt vorrangig ein Wachstum der beim 
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Pressen entstandenen und durch hohe Defektkonzentrationen in ihrer Umgebung gekenn-
zeichneten Kontaktflächen auf. Dieser Prozess läuft bereits während der Aufheizphase ab und 
bewirkt eine merkliche Zunahme der Festigkeit, wobei die Schwindung nur gering ist. 
 
 
Bild 2-10: Schematische Darstellung des Verlaufes des drucklosen Festphasensinterns mit 
Schwindung [2-32] 
Der nach dem Pressen zunächst noch stark gestörte und von Mikroporen durchzogene Press-
kontakt wird durch Materialtransport über Oberflächen-, Korngrenzen-, und Volumendiffusi-
on in einen defektärmeren und kontinuierlichen Kontakt zwischen den Teilchen umgebildet. 
Die weiteren Prozesse des Stofftransports führen, getrieben durch die kleinen Krümmungsra-
dien der konkaven Sinterhalsoberfläche, zu einem Wachstum des Sinterhalsdurchmessers bei 
gleichzeitiger Annäherung der Teilchenzentren durch Materialabbau aus der Korngrenze. Die 
Diffusionswege für den Materialtransport beim Sintern sind schematisch in Bild 2-11 darge-
stellt. 
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Bild 2-11: Diffusionswege für den Materialtransport beim Sintern [2-5] 
Eine wichtige Besonderheit der Wechselwirkung zwischen Poren und Korngrenzen besteht im 
thermodynamisch begründeten Bestreben der Poren, die in der Nähe einer Korngrenze liegen, 
sich durch Diffusion zur Korngrenze hin zu bewegen [2-25]. Die Wechselwirkungen zwi-
schen den Defekten gleicher Art sowie wechselseitige Reaktionen von Defekten unterschied-
licher Art leisten ihren Beitrag zum Verdichten. Nach Geguzin [2-25] ist die Oberflächendif-
fusion nur wirksam, wenn die Temperaturverteilung beim Sintern in der Probe nicht konstant 
ist. Petzow und Hofmann-Amtenbrink [2-31] beschreiben die in Tabelle 2-7 aufgeführten 
Vorgänge, die sich beim Festphasensintern abspielen. 
 
Porosität Zwischen den Teilchen In den Teilchen 
 50 % 
 
bis 
 
 
< 10 % 
Kontaktbildung 
Umordnung 
Änderung der Porenform 
Änderung der Porenanordnung 
Porenelimination 
Kornwachstum 
Versetzungsvervielfachung 
Mischkristallbildung 
Verbindungsbildung 
Rekristallisation 
Korngrenzenwanderung 
Tabelle 2-7: Vorgänge beim Festphasensintern bei niedriger Ausgangsdichte und Schwindung 
1= Volumendiffusion 
2= Korngrenzendiffusion 
3= Oberflächendiffusion 
P= Kraft aufgrund der  
     Oberflächenspannung 
  21 
 
2.5.2 Sintern mit flüssiger Phase 
Beim Sintern mit flüssiger Phase sind mindestens zwei Komponenten erforderlich, wobei die 
eine flüssig vorliegen muss. Das Flüssigphasensintern kann permanent oder temporär erfol-
gen. Die naheliegendste Möglichkeit besteht beim Sintern aus ineinander unlöslichen Kom-
ponenten. Wird der Schmelzpunkt der niedrigschmelzenden Komponenten überschritten, so 
benetzt die auftretende Schmelze die Teilchen, wodurch im Kontaktbereich der höherschmel-
zenden Teilchen eine flüssige niedrigviskose Zwischenschicht entsteht. Diese Schicht gibt 
den Teilchen die Möglichkeit, sich umzulagern im Bestreben, eine dichtere Packung zu errei-
chen und bei genügend vorhandener Flüssigkeit volle Dichte zu erlangen. Charakteristisch für 
diese Art der Sinterung ist die starke Schwindung und die damit verbundene Maßänderung. 
Die erreichbare Erhöhung der Dichte ist beim drucklosen Sintern für die Herstellung von 
volldichten Halbzeugen und Formkörpern vorteilhaft. Formteile voller Dichte sind dem Fer-
tigteil oft nur geometrisch angenähert und müssen, da aufgrund der hohen Festigkeit ein Ka-
librieren nicht möglich ist, meist durch eine Nachbearbeitung von Funktionsflächen auf Maß 
gebracht werden. Die bekanntesten Beispiele für vollständige Unlöslichkeit sind Cu-W, -Ag-
Ni- und Ag-C-Werkstoffe, die jedoch wegen der Gefahr der Schwerkraftseigerung nicht mit 
flüssiger Phase gesintert werden, es sei denn es ist soviel Feststoff vorhanden, dass sich die 
Feststoffpartikelchen gegenseitig aufeinander abstützen können. 
 
Im Falle einer beschränkten Löslichkeit für die höherschmelzende Komponente in der flüssi-
gen Phase ist auch mit geringen Volumenanteilen an Schmelze eine vollständige Verdichtung 
möglich, da durch die Umlösevorgänge in der Kontaktzone eine Formanpassung an die kon-
vexen Teilchenoberflächen und zusätzliche Schwindung erzielt wird [2-26]. Beispiele für 
diese Art des Sinterns zu sehr hohen Dichten sind Hartmetalle und Stellite. 
 
Die Verdichtungsphänomene beim Flüssigphasensintern sind Teilchenumordnung und Teil-
chenformänderung, wobei die Teilchenumordnung in die primäre und sekundäre Teilchenum-
ordnung unterteilt wird [2-29]. 
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2.6 Verdichtbarkeit und Grünfestigkeit 
Die Verdichtbarkeit hängt von dem Grundpulver, der Art und Menge der zugesetzten Legie-
rungselemente und dem Gleitmittel ab. Die Verpressbarkeit hat den primären Einfluss auf die 
erreichbare Dichte und somit auf die Eigenschaften im gesinterten Zustand. Die Grünfestig-
keit ist wichtig zur Vermeidung von Rissbildung in den Presslingen beim Pressen und Aus-
stoßen sowie zur Vermeidung von Beschädigungen bei der Handhabung. Beispielweise lässt 
sich Schwammeisenpulver bei gleichem Pressdruck schlechter verdichten als verdüstes Ei-
senpulver, besitzt aber dafür eine bessere Grünfestigkeit. Die letztendlich erreichbare Dichte 
wird von der Art der Legierungstechnik, dem Gehalt an Graphit, dem Gleitmittel, den Legie-
rungselementen und der Presstechnik bestimmt. Den Einfluss fertiglegierter Legierungsele-
mente zeigt das Bild 2-12 [2-33]. Im Bild 2-13 ist die erreichbare Dichte bei unterschiedlich 
fertiglegiertem Eisenpulver dargestellt. In beiden Fällen war dem Pulver 0,6 % Kenolube bei-
gemischt. Man kann hier leicht feststellen, in welchem Maß die Legierungselemente die er-
reichbare Dichte bei gleichem Pressdruck beeinflussen. Die Verdichtbarkeit nimmt mit stei-
gendem Gehalt und steigender Anzahl der Legierungselemente ab [2-34]. Die fertiglegierten 
Pulver lassen sich schlechter verdichten als diffusionslegierte Pulver. 
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Bild 2-12: Einfluss gelöster Legierungselemente auf die Verdichtbarkeit [2-33] 
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Bild 2-13: Zusammenhang zwischen der Pressdichte und dem Pressdruck [2-34] 
 
Auf dem Markt gibt es viele verschiedene Gleitmittel. Diese Gleitmittel haben beachtlichen 
Einfluss auf die erreichbare Dichte. Der Einfluss hängt von der Zusammensetzung und dem 
Gehalt ab, der dem zu verdichtenden Pulver zugesetzt wird. Nach [2-28] erreicht man mit 
Zinkstearat höhere Dichten als mit Acrawax. Fulmer und Causton [2-35] untersuchten die 
Verdichtbarkeit des Pulvers Ancorsteel 85HP in Abhängigkeit von Gleitmittelart, -gehalt und 
Pressdruck. Sie setzten dem Pulver Acrawax und Zinkstearat (0,5 und 1%) zu. Die Verdich-
tung ist im Allgemeinen höher, wenn Acrawax als Presshilfsmittel angewendet wird. Bei 
niedrigen Pressdrücken stellt sich ein höherer Gleitmittelgehalt als vorteilhafter heraus, bei 
höheren Drücken wirken sich niedrige Zusatzgehalte günstiger auf die erreichbare Dichte aus. 
Die Tendenz geht dahin, weniger Gleitmittel zuzusetzen, um höhere Dichten zu erreichen. 
Mit zunehmendem Pressdruck steigt die Empfindlichkeit der Verdichtung für Gleitmittel 
[2-28]. Im Bild 2-14 sind die Faktoren, die auf die Pressdichte einen Einfluss haben, darge-
stellt. 
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Bild 2-14: Einflussfaktoren auf die Dichte 
Um höchste Dichten zu erreichen, muss man die Einflussgrößen quantitativ bewerten können 
und negative Effekte soweit möglich minimieren. Ein Beispiel soll im Folgenden den Einfluss 
der Werkzeugreibung aufzeigen, deren Einfluss meist nur wenig bekannt ist.  
 
Um die Dichte als Funktion vom Pressdruck bei konstanter Füllhöhe mathematisch zu be-
schreiben, gibt es einige Modellfunktionen. Eine in der Praxis öfters verwendete Modellfunk-
tion ist Gleichung 2.1. Diese Funktion liefert bei höheren Drücken einen degressiven Dichte-
zuwachs, was mit praktischen Beobachtungen allerdings nicht übereinstimmt. 
pcpcc 	 210                   Gl. 2-1 
In [2-3] wurden Versuche zur Verpressbarkeit mit Reineisenpulvern NC 100.24 und ASC 
100.29 mit 0,75 % Zn-Stearat durchgeführt. Für die Verpressbarkeit wurde Gl. 2.1 zugrunde 
gelegt und folgende Parameter für eine Füllhöhe von 30 mm bestimmt: 
 
  Für NC 100.24:  c0 = 2,245 g/cm3; c1 = 0,00623 MPa
cm/g 3
 ; c2 = 0,345 
MPa
cm/g 3
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  Für ASC 100.29:  c0 = 2,774 g/cm3; c1 = 0,005 MPa
cm/g 3
; c2 = 0,3037 
MPa
cm/g 3
 
 
Um den Zusammenhang zwischen der Presskraft und der erreichbaren Dichte abhängig von 
der Füllhöhe mathematisch zu beschreiben, wurden Versuche im Rahmen dieser Arbeit 
durchgeführt. Auf einer hydraulischen Presse wurden zylindrische Proben gepresst. Die 
Pressdrücke wurden für jede Füllhöhe von 200 bis 1200 MPa bei einer Schrittweite von 100 
MPa variiert. Für diese Versuchsreihe wurde reines Eisenpulver mit der Bezeichnung ABC 
100.30 mit 1 Gew.-% Mikrowachs verwendet. 
 
Die zylindrische Matrize hat einen Durchmesser von 18,10 mm. Die Verdichtung erfolgte mit 
zweiseitigem Druck mit schwebender Matrize. Dabei war der Oberstempel fest an der Kopf-
platte eines Säulenführungsgestells montiert. Der Unterstempel des Presswerkzeugs setzt auf 
der verfahrbaren Untertraverse der Maschine auf. Durch die Verwendung von zehn verschie-
den langen Schraubendruckfedern konnten dementsprechend viele unterschiedliche Füllhöhen 
realisiert werden. Von jedem Pressling wurden die Höhe nach dem Pressen sowie die Dichte 
gemessen. 
 
 Dichte in g/cm3 in Abhängigkeit von der Füllhöhe 
p Füllhöhe in mm 
MPa 6,0 11,0 16,0 23,0 31,0 39,5 44,0 50,0 55,0 63,0 
200 5,574 5,862 6,065 6,004 5,963 5,907 6,017 5,909 5,887 5,800 
300 6,045 6,253 6,513 6,457 6,349 6,377 6,461 6,377 6,360 6,297 
400 6,457 6,541 6,808 6,754 6,778 6,729 6,752 6,709 6,713 6,655 
500 6,506 6,595 6,991 6,946 7,000 6,957 6,967 6,945 6,937 6,892 
600 6,629 6,825 7,102 7,081 7,109 7,079 7,089 7,076 7,080 7,054 
700 6,826 7,059 7,148 7,201 7,161 7,161 7,168 7,155 7,158 7,145 
800 6,737 7,103 7,191 7,188 7,198 7,195 7,206 7,198 7,176 7,193 
900 6,809 7,094 7,196 7,197 7,217 7,210 7,221 7,216 7,224 7,216 
1000 6,816 7,104 7,231 7,222 7,228 7,213 7,228 7,228 7,234 7,233 
1100 6,889 7,013 7,236 7,201 7,222 7,225 7,230 7,231 7,243 7,246 
1200 6,957 7,046 7,240 7,201 7,234 7,224 7,233 7,242 7,238 7,242 
Tabelle 2-8: Dichte in Abhängigkeit von der Füllhöhe und dem Pressdruck 
Bei der Untersuchung wurde versucht, einen Ansatz für die Dichte in Abhängigkeit vom 
Pressdruck bei konstanter Füllhöhe zu finden. Zwei Funktionen wurden für die ermittelten 
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Messwerte getestet. Neben der Modellfunktion nach Gl. 2.1 wurde Gl. 2.2 mit erweiterten 
Term zur Auswertung herangezogen. 
 
3
210 pcpcc                  Gl. 2-2 
Die Koeffizienten der Gleichungen 2.1 und 2.2 wurden durch eine Regressionsanalyse be-
stimmt. Alle Gleichungen führen auf einen Schnittpunkt mit der Ordinate bei c0. Gleichung 2-
2 beschreibt die gemessenen Werte gut. Die Gleichung 2-1 liefert bei P=0 MPa eine Dichte, 
die mit der Schüttdichte vergleichbar ist. Es ist auch auffällig, dass alle Dichten der Füllhöhen 
h  16 mm in einem Streuband liegen, Bild 2-15. In den Tabellen 2-9 und 2-10 sind die er-
mittelten Koeffizienten dargestellt. Die  Koeffizienten nach Gl. 2.1 sind mit den in [2-3] er-
mittelten vergleichbar. Gl. 2-2 eignet sich am ehesten zur Beschreibung der Messwerte im 
industriell genutzten Pressdruckbereich bis etwa 900 MPa. 
 
Koeffi- Füllhöhe, mm 
zienten 6 11 16 23 31 39,5 44 50 55 63 
c0 2,954 3,056 3,342 3,01 2,76 2,69 3,11 2,76 2,69 2,45 
c1 -0,004 -0,004 -0,004 -0,005 -0,005 -0,005 -0,004 -0,005 -0,005 -0,005
c2 0,244 0,253 0,253 0,277 0,295 0,297 0,268 0,290 0,295 0,307 
Tabelle 2-9: Koeffizienten nach Gl. 2-1 
Koeffi- Füllhöhe, mm 
zienten 6 11 16 23 31 39,5 44 50 55 63 
c0 -1,302 -1,029 -1,147 -1,882 -2,445 -2,533 -1,570 -2,281 -2,438 -2,835
c1 -0,491 -0,486 -0,533 -0,586 -0,623 -0,624 -0,558 -0,600 -0,609 -0,626
c2 2,37 2,35 2,52 2,76 2,94 2,95 2,64 2,85 2,90 2,99 
Tabelle 2-10: Koeffizienten nach Gl. 2-2 
Gleichung c0 c1 c2 
Gl. 2.1 2,85 -0,005 0,285 
Gl. 2.2 -2,14 -0,595 2,82 
Tabelle 2-11: Koeffizienten für die Füllhöhen h  16 mm 
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Bild 2-15: Dichte in Abhängigkeit vom Pressdruck 
In Bild 2-15 ist die Dichte in Abhängigkeit vom Pressdruck dargestellt. Die Dichten für die 
Füllhöhen 6 mm und 11 fallen vergleichsweise niedrig aus und streuen sehr stark. Bei niedri-
gem Pressdruck bis 500 MPa ist die Streubreite allgemein größer. Ab dem Pressdruck 700 
MPa ist die Zunahme der Dichte unwesentlich, außer bei der Füllhöhe von 6 mm. Bei den 
Füllhöhen 16, 44 und 63 mm liegt fast keine Streuung vor. Hierbei fällt die Dichte beim 
Pressdruck bis 500 MPa mit zunehmender Füllhöhe niedriger aus.  
 
Das Verhältnis von reibender Mantelfläche zu gepresstem Querschnitt M/Q kann als geomet-
rische Verhältniszahl zur Beurteilung der Versuchsergebnisse herangezogen werden. Dieses 
Verhältnis ergibt sich für einen Zylinder beim einseitigen Pressen zu: 
M
Q 
4
dh

d2

4h
d
                    Gl. 2-3 
Im vorliegenden Fall wurde mit schwimmender Matrize gepresst, so dass als reibende Man-
telfläche nur 
dh/2 wirksam wird. Darin bedeuten h die Höhe des Presslings nach dem Pres-
sen und d den Durchmesser. In Bild 2-16 ist das Verhältnis M/Q in Abhängigkeit vom Press-
druck exemplarisch für drei Füllhöhen dargestellt. In Bild 2-17 ist die Pressdichte in Abhän-
gigkeit vom Verhältnis M/Q für verschiedene Pressdrücke wiedergegeben. Stets ist ein An-
stieg der Dichte bis ca. M/Q = 2 festzustellen. Bei niedrigen Pressdrücken fällt die erreichbare 
Pressdichte linear mit M/Q ab, bei hohen Pressdrücken verliert sich der Einfluss von M/Q. 
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Bild 2-16: Verhältnis M/Q in Abhängigkeit vom Pressdruck für verschiedene Füllhöhen 
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Bild 2-17: Dichte in Abhängigkeit vom Verhältnis M/Q für verschiedene Pressdrücke 
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3. Mikrostrukturelle Charakterisierung der Porosität 
 
Der geometrische Zustand eines Gefüges wird im Wesentlichen durch fünf Parameter be-
schrieben: Anzahl, Anordnung und Volumenanteil der Phasen als Kennwerte der Feldmessung 
sowie Form und Orientierung einzelner Gefügebestandteile als Parameter der objektspezifi-
schen Messung [3-1]. Die Feldmessung liefert pauschale Kennwerte für die Gefügegeometrie, 
während die objektspezifische Messung Kennwerte für die geometrischen Eigenschaften ein-
zelner ebener Bildbestandteile oder einzelner räumlicher  Gefügebestandteile liefert. Die Aus-
sagekraft aller Gefügeparameter kann man daran messen, wie gut sich der jeweilige Parameter 
zur Beschreibung der mechanischen Eigenschaften eignet. 
 
Die mikrostrukturellen Parameter des gesinterten  porösen Materials müssen  im Gegensatz zu 
denen einer porenfreien Matrix in Verbindung mit den Poren beschrieben werden. Die expe-
rimentelle Bestimmung dieser Parameter ist nur mit einem hohen Aufwand möglich, wenn 
zuverlässige Ergebnisse angestrebt werden. 
 
Die Autoren in [3-2] fanden in ihrer Untersuchung für den Werkstoff FC-0205 Hinweise, dass 
die Porengröße und der mittlere Porenabstand wichtige stereologische Parameter für die Vor-
aussage der Ermüdungsfestigkeit sind. 
 
Es gibt sicherlich außer den im Folgenden beschriebenen noch viele andere Parameter, die im 
Zusammenhang mit Materialeigenschaften stehen, z.B. der tragende Querschnitt, die "Flä-
chenporosität" oder die Kontiguität. 
3.1. Gesamtporosität 
Die Gesamtporosität ist die Fraktion der leeren Räume in einem gegebenen Materialvolumen. 
Sie ergibt sich aus der Dichte. In vielen Fällen wird sie als Parameter angewandt, um Sinter-
werkstoffe zu charakterisieren. Bei vielen PM-Bauteilen, die keine ausgeprägte Schrumpfung 
haben, ist die Gesamtporosität primär  eine Funktion des Pressdruckes [3-3]. Die Gesamtpo-
rosität Pges wird aus dem Verhältnis  der Dichte des porösen Körpers  zu der des porenfreien 
Materials 0 errechnet und zweckmäßigerweise in Prozent ausgedruckt, Gl. 3-1. 
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	         Gl. 3-1 
Für viele mechanische Kennwerte ist die Gesamtporosität die entscheidende Einflussgröße.  
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Die Sinterdichte ist der Quotient aus der Masse m1 des ölfreien Prüfkörpers und seinem Vo-
lumen. Die Masse m1 wird durch Wiegen der Probe ermittelt. Das Volumen wird nach Archi-
medes  entsprechend DIN 30911, Teil 3 bestimmt. Da die Proben nach diesem Prinzip in einer 
Flüssigkeit eintaucht werden, müssen die Poren zuvor mit Paraffin oder Öl verschlossen wer-
den. Anschließend werden die Massen des imprägnierten Körpers an Luft mL und unter Was-
ser mw ermittelt. Mit den drei Gewichten sowie der Dichte des Wassers kann die Dichte des 
Prüfkörpers nach Gleichung 3-2 bestimmt werden. 
WL
W1
mm
m
	

         Gl. 3-2 
Die offene Porosität Po ist der Quotient aus dem Volumen der offenen Poren, d.h. dem Volu-
men, das von der Oberfläche des Prüfkörpers aus zugänglich ist, und dem Gesamtvolumen. 
Mit den drei Gewichtswerten aus der Bestimmung der Dichte und den Dichten des Wassers 
sowie des Tränkungsmediums 2 kann die offene Porosität nach Gl. 3-3 berechnet werden, 
falls die Tränkung alle offenen Poren mit Paraffin bzw. Öl füllt. 
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       Gl. 3-3 
Für die Ermittlung der Dichte von Bauteilen wird auch ein Verfahren eingesetzt, bei dem 
durch Absorption von -Strahlen die Dichte bei bekannter chemischer Zusammensetzung be-
stimmt werden kann. 
 
Nach Bild 3-1 sind die offene und geschlossene Porosität erst bei einer Raumerfüllung von  
91 % zu gleichen Teilen vertreten [3-4]. Mit abnehmender Dichte überwiegt der durchgehend 
offene Porenraum. Unterhalb einer relativen Dichte von 86 % nimmt der Anteil der geschlos-
senen Porosität einen konstanten Wert an. Ab einem Wert von 93 % der theoretischen Dichte 
ist nur noch geschlossener Porenraum zu finden. 
 
In der Literatur wird oft zwischen offener und geschlossener Porosität in Bezug auf die Ge-
samtporosität unterschieden. Ledoux [3-5] fand z.B., dass die Gesamtporosität nicht die ent-
scheidende Größe ist, um den Einfluss der Mikrostruktur auf die mechanischen Eigenschaften 
zu beschreiben. Der Anteil der offenen Porosität wird als ein besseres Kriterium angesehen. 
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Bild 3-1: Schematische Darstellung der Porosität in Abhängigkeit von der Dichte [3-4] 
 
Danninger [3-6] beschreibt im Übergang von offener zu geschlossener Porosität bei Porositä-
ten zwischen 6 und 14 %, dass das Material aus zwei durchgehenden Phasen besteht. Eine 
durchgehende Phase ist die metallische Matrix, in der isolierte Poren eingebettet sind. Die 
andere kontinuierliche Phase ist die offene zusammenhängende Porosität. Für E-Modul, Er-
müdungsfestigkeit, Schlagarbeit und Dehnung findet er zwei Bereiche der Porosität, in denen 
die Zusammenhänge unterschiedlichen Verlauf annehmen. Dies wird auf die zunehmende 
offene Porosität zurückgeführt. 
 
In einer anderen Untersuchung teilt Danninger [3-7] das Gefüge von Sintereisen in drei Be-
reiche ein: 
 Bei einer Gesamtporosität unter 3 % existieren nur isolierte Poren. 
 Bei Porositäten von mehr als 20 % sind im Material nur zusammenhängende Poren vor-
handen und damit isolierte Sinterhälse.  
 Im Übergangsgebiet zwischen 3 und 20 % Porosität treten beide Porentypen in unter-
schiedlichen Verhältnissen auf, und zwar kommen beide Porentypen in "Clustern" vor. 
Die Untersuchung an einem wärmebehandelten hochfesten Sinterstahl ergab, dass die unter-
schiedlichen Gefügetypen bei Sinterstahl im Gegensatz zu Sintereisen nicht vorhanden sind, 
obwohl auch hier mit abnehmender Dichte die isolierte in zusammenhängende Porosität um-
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schlägt. Beim Stahl ist wegen der Wärmebehandlung die Bruchfläche der Matrix weitgehend 
unabhängig von der Gesamtporosität. 
 
Durch eine Darstellung der mechanischen Kennwerte in Abhängigkeit von der Porosität zeigt 
sich ein dominierender Einfluss der Gesamtporosität. Nichtsdestoweniger sind die unter-
schiedlichen Poren- und Korngrößenverteilungen, Kontakt- und Abstandverhältnisse sowie 
die Porenform maßgebende Merkmale für die Struktur-Festigkeit-Beziehungen. 
3.2. Porenabstand 
In einem gepressten und gesinterten Bauteil ist die Porendichte nicht ganz einheitlich verteilt, 
weil der lokale Axialdruck in den Gebieten  nahe den Stempelstirnseiten größer ist. Der Ab-
stand zwischen zwei Poren ist hauptsächlich eine Funktion der  Partikelgröße des verwende-
ten Basispulvers [3-3]. Fischmeister [3-8] beschreibt drei Typen von Abstandsparametern: die 
Distanz  entlang einer zufälligen Linie, den Abstand auf einer zufälligen Fläche und den Ab-
stand zwischen zwei benachbarten Poren im Raum. Der letzte ist am schwierigsten zu ermit-
teln. Bei dem Abstand zwischen den Poren spielt auch die Mikrostruktur der Matrix eine Rol-
le. Denn durch Verformung der Matrix können an den Poren Spannungskonzentrationen ab-
gebaut werden, wodurch die Rissentstehung verzögert wird. Der Zusammenhang zwischen 
den mechanischen Eigenschaften und dem Porenabstand ist für Sinterwerkstoffe nicht so gut 
bekannt, wie im Fall von Kugelgraphitguss der Zusammenhang mit dem Abstand der 
Graphitsphärolite.  
 
Der mittlere Porenabstand nimmt leicht mit kleiner werdender Partikelgröße [3-2] ab. 
Holmes und Queeney [3-9] schlugen eine Formel zur Berechnung des Porenabstandes unter 
folgenden Annahmen vor: 
 Die Poren sind kugelig und haben einen mittleren Durchmesser von 2a, und 
 sie sind wie die Eckatome in einem primitiven kubischen Gitter angeordnet. 
Dann kann das nächstbenachbarte Porenzentrum mit dem Abstand  wie folgt berechnet wer-
den, wenn P das absolute Porenvolumen ist. 
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3.3. Porengröße 
 
 
Bild 3-2: Pore mit den charakteristischen Größen 
 
Es gibt unterschiedliche Parameter, mit deren Hilfe man abhängig vom Porentyp die Dimen-
sion einer Pore beschreiben kann. Man muss in diesem Fall den Unterschied zwischen isolier-
ten und verbundenen Poren in Betracht ziehen sowie räumliche und flächige Merkmale unter-
scheiden. Die Porengröße kann im Raum durch das Volumen, in der Ebene durch den Um-
fang, die maximale Ausdehnung, die mittlere Sehnenlänge, die Fläche und den zugeordneten 
flächengleichen Kreisdurchmesser beschrieben werden, Bild 3-2. Zwischen den einzelnen die 
Pore beschreibenden Größen und den mechanischen Eigenschaften besteht oft eine gewisse 
Korrelation. In dieser Arbeit wird als Parameter zur Charakterisierung der Porengröße der 
größte Abstand zwischen zwei parallelen Tangenten an die Pore, der sogenannte maximale 
Feret Fmax, benutzt. 
3.4. Porenform 
Die Porenform wird meistens durch einen Formfaktor f, für den viele Definitionen existieren, 
beschrieben. Welcher Formfaktor für den gegebenen Fall geeignet ist, muss man von Fall zu 
Fall entscheiden. Die Porenform wird häufig als Parameter beschrieben, der die innere Kerb-
wirkung im Hinblick auf die Materialeigenschaften darstellt, [3-10]. Für PM-Werkstoffe ist 
die Schärfe der Ecken einer Pore zusammen mit der Porengröße bruchmechanisch  entschei-
dend. Die Porenform ist, wie später gezeigt wird, hauptsächlich von der individuellen Poren-
größe und zu einem geringen Teil von der Sintertemperatur abhängig. Man kann zwar eine 
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Porenverrundung durch Sintern bei hohen Temperaturen mit langen Zeiten erreichen. Dies ist 
jedoch im industriellen Maßstab unwirtschaftlich, zum anderen kommt es zu Kornwachstum, 
was sich nach der Hall-Petch-Beziehung in niedrigeren Festigkeitswerten äußert. 
 
In [3-1] sind einige Verfahren geschildert, Formparameter aus ebenen metallographischen 
Schliffen zu ermitteln. In dieser Arbeit wurde die oft benutzte Definition 2U
A4f 
  als Form-
faktor gewertet. Dabei bedeuten A: Porenfläche und U: Porenumfang. 
3.5. Mittlere Sehnenlänge 
Die Messung der mittleren Sehnenlänge liefert bei porösen Werkstoffen mit unregelmäßigen 
Poren richtungsabhängige Ergebnisse, z.B. Unterschiede zwischen parallel und senkrecht zur 
Pressrichtung gemessenen Werten. Auch gibt die mittlere Sehnenlänge die Größe unregelmä-
ßiger großer Poren unzutreffend wieder, weil es - wie in Bild 3-2 angedeutet - zu mehreren 
Unterbrechungen einer Schnittlinie kommen kann. 
3.6. Tragender Querschnitt 
Es herrscht die allgemeine Übereinstimmung, dass der tragende Querschnitt bei gesinterten 
porösen Werkstoffen kleiner als die Berechnung aus (1-P) ist, weil der Riss bevorzugt den 
großen Poren folgt und immer die kleinsten Brücken trennt. Die experimentelle Bestimmung 
ist sehr schwierig und wird an rasterelektronenmikroskopischen Bildern von Bruchflächen 
vorgenommen 
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4 Literaturauswertung 
 
Die mechanischen Eigenschaften von PM-Werkstoffen verbessern sich mit steigender Dichte 
des gesinterten Bauteils. Zusätzlich können sie durch geeignete Wärmebehandlungen weiter 
erhöht werden [4-1] bis [4-3]. Andere Faktoren wie Mikrostruktur, Porenmorphologie, Poren-
größe spielen ebenfalls eine wichtige Rolle [4-4], [4-5], [4-6]. Die erreichbare Dichte hängt 
von der Legierungsmethode, dem Graphitanteil, Presshilfsmitteln, den Legierungselementen 
und der Kompaktiermethode ab. In diesem Kapitel sollen diese Effekte anhand ausgewählter 
Beispiele aus der Literatur erläutert werden. 
Die wichtigsten Einflussfaktoren sind die Dichte, die Legierungselemente, die Porenmorpho-
logie und die Mikrostruktur. Aus der Kombination dieser Größen resultiert das mechanische 
Verhalten. 
4.1 Schwingfestigkeit 
Ledoux und Prioul [4-4] zeigten, dass die Gesamtporosität nicht der alleine ausschlaggebende 
Parameter für die Bewertung des Mikrostruktureinflusses auf die mechanischen Eigenschaf-
ten von gesintertem Eisen ist. Andere Parameter, die die Morphologie der Mikrostruktur (Po-
ren, Korngröße) in Betracht ziehen, sind ebenfalls von Bedeutung, z.B. der Anteil an offener 
Porosität, die Oberflächenbeschaffenheit, die mittlere Porengröße oder die mittlere Partikel-
größe des Pulvers. Die Autoren unterteilten die Einflussfaktoren abhängig von der vorliegen-
den Belastung. Bei einer Zug- oder Zug-Druck-Belastung wird das ganze Volumen der Probe 
beansprucht. Hierbei ist der Hauptparameter der Anteil der offenen Porosität. Im Falle einer 
Biegewechselbelastung ist die Oberflächenbeschaffenheit der Hauptparameter, weil die Rau-
tiefe direkt proportional zu realen Oberflächendefekten ist. 
 
Die Proben wurden aus zwei Typen von Eisenpulvern hergestellt, aus wasserverdüstem Ei-
senpulver ASC 100.29 und aus Schwammeisenpulver NC 100.24. Die zu einem Dichtebe-
reich von 6,4 g/cm3 bis 7,8 g/cm3 verpressten Proben wurden unter Vakuum bei 1120 °C oder 
in manchen Fällen bei 1200 °C gesintert. Die Schwingfestigkeit wurde unter Flachbiegewech-
selbelastung  bei einer Grenzschwingspielzahl von 2x106 ermittelt. 
 
Dabei ergab sich ein gemeinsamer Zusammenhang zwischen der Planbiegewechselfestigkeit 
und der Rautiefe Rt nach Gl. 4-1, der im gesamten untersuchten Dichtebereich von 6,4 g/cm
3 
bis 7,8 g/cm3 die Ergebnisse gut beschrieb, Bild 4-1. 
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Bild 4-1: a) Biegewechselfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte für Sintereisen 
 b) Biegewechselfestigkeit in Abhängigkeit von der Oberflächenrauheit für Sintereisen 
 
Lindqvist [4-5] untersuchte den Einfluss der Porosität nach Anteil, Größe, Form und  unter-
schiedlicher Gefüge auf die dynamischen Eigenschaften für den Dichtebereich von 6,8 g/cm3 
bis 7,5 g/cm3. Dafür wurden drei unterschiedliche Werkstoffe mit den Bezeichnungen Dista-
loy AB, Distaloy AE und Distaloy AG nach Tabelle 4-2 eingesetzt. Bei der ersten und zwei-
ten Variante wurden die Legierungselemente durch Diffusionsglühung an die Eisenpartikel 
gebunden. Bei der dritten Variante wurde nur das Molybdän durch Diffusionsglühung an die 
Eisenpartikel gebunden, und anschließend wurde das Nickel zugemischt. Vor dem Pressen 
wurden den Materialien 0,5 % Graphit und 0,6 % Gleitmittel mit der Handelsbezeichnung 
Kenolube zugesetzt. 
 
Distaloy AE wurde als Referenzmaterial zum Vergleich mit anderen Werkstoffen benutzt. Die 
Poren wurden durch die Verwendung eines gleichmäßigen (Referenzmaterial) und eines un-
gleichmäßigen Eisenbasispulvers modifiziert. Die Porengröße wurde durch Siebung des Ei-
senbasispulvers auf −40 mesh, −100 mesh und −300 mesh variiert. Tabelle 4-1 zeigt die Her-
stellungsbedingungen. Zusätzlich wurde jedem Material eine laufende Nummer zugewiesen. 
Diese Nummer wird in Bild 4-2 zur Bezeichnung der Werkstoffe verwendet. 
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Material- Material Ni-Gehalt Pressdruck Sinterbedingungen Dichte 
Nummer  % MPa Temperatur
°C 
Zeit, min Atmos-
phäre 
g / cm3 
1 Referenz 4,0 579 1120 30 Endogas 7,12 
2 Irregulär 4,0 666 1120 30 Endogas 7,10 
3 -40 4,0 536 1120 30 Endogas 7,12 
4 -300 4,0 621 1120 30 Endogas 7,12 
5 Referenz 4,0 393 1120 30 Endogas 6,80 
6 Referenz 4,0 589 
777 
725 
1120 
25 
30 
DA + 
Endogas 
7,48 
7 1250°C 4,0 589 1250 30 95 % N2 + 
5 % H2 
7,14 
8 1,75 Ni 1,75 589 1120 30 Endogas 7,11 
9 8 Ni 8,0 589 1150 60 95 % N2 + 
5 % H2 
7,28 
Tabelle 4-1: Herstellungsbedingungen für die getesteten Materialien 1-9 
 
Die Biegewechselfestigkeit wurde unter Vierpunktbiegewechselbelastung im Sinterzustand 
ermittelt. Der Autor [4-5] stellte fest, dass die Modifizierung der Porenform ebenso wie die 
Mikrostruktur durch Verwendung von Pulver unterschiedlicher Partikelform keine signifikan-
te Wirkung auf die Ermüdungsfestigkeit hat. Der Grund dafür ist, dass der positive Beitrag 
der erhöhten Sinteraktivität durch den negativen Beitrag höherer Gehalte an Ferrit und Perlit, 
die den Risswiderstand vermindern, aufgehoben wird. Feinpulver erhöhte nur die Zugfestig-
keit nicht aber die Schwingfestigkeit, weil die größten Poren im feinen Material genauso groß 
sind wie die größten Poren im Werkstoff mit normalem Pulverpartikelspektrum. Verbesserte 
Homogenität und Verfestigung durch höhere Sintertemperatur erhöhen die Ermüdungsfestig-
keit nicht, weil die großen Poren mit der gleichen Größe auftreten, wie bei dem Material, das 
bei 1120 °C gesintert wurde. Zunehmende Dichte verbessert die Schwingfestigkeit aufgrund 
der entstandenen feineren Porenstruktur und der Eliminierung der großen Poren. Im Bild 4-2 
sind die Ermüdungsfestigkeiten für die untersuchten Zustände dargestellt. 
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Bild 4-2: Ermüdungsfestigkeit verschiedener Werkstoffe [4-5] 
 
Die Arbeit [4-7] unterstreicht einen wichtigen Aspekt für dynamisch belastete PM-Teile: Die 
Bedingungen, unter denen die Schwingfestigkeitsversuche durchgeführt werden, sind wichtig 
und haben einen Einfluss auf die Ermüdungseigenschaften. Der Einfluss folgender Versuchs-
bedingungen  wurde diskutiert: 
• Probengeometrie 
• Art der Belastung 
• Oberflächenbeschaffenheit 
• Spannungsverhältnis, R= obere Spannung/untere Spannung innerhalb eines Schwingspiels 
• Rahmenbedingungen für die Ermüdungsversuche, wie  die Grenzschwingspielzahl, An-
zahl der Proben und Frequenz 
 
Die Größe des belasteten Querschnitts beeinflusst die Schwingfestigkeit, weil die Wahr-
scheinlichkeit, dass von einem großen Defekt ein Riss ausgeht, mit zunehmendem Quer-
schnitt ansteigt. Für diesen Versuch wurden zwei Geometrien unter axialer Belastung (R= −1) 
getestet, ein quaderförmiger rechteckiger Probenquerschnitt im Sinterzustand und ein gedreh-
ter und polierter zylindrischer Probenquerschnitt. In ihren Versuchen stellten die Autoren fest, 
dass zylindrische runde Proben bei gleicher Belastung eine längere Lebensdauer haben als 
quaderförmige rechteckige. Dieser Effekt wurde damit erklärt, dass runde Proben die bessere 
Oberflächenrauhigkeit haben. Der Einfluss der Belastungsart wird am Beispiel Plan- und Um-
laufbiegung gezeigt. Die längere Lebensdauer der Proben unter Umlaufbiegung wird auf fol-
gende Parameter zurückgeführt: Durch die Bearbeitung der Oberfläche wird die Oberflächen-
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porosität der Umlaufbiegeproben geschlossen. Ein anderer denkbarer Parameter ist der Grö-
ßeneffekt. Da die Oberfläche der zylindrischen Proben kleiner ist, nimmt die Wahrscheinlich-
keit der kritischen Oberflächendefekte ab, von denen ein Riss ausgehen kann. 
 
Abnehmende Porosität, kleine runde Poren, niedriger Anteil an Einschlüssen und eine hetero-
gene Mikrostruktur beeinflussen die Ermüdungsfestigkeit positiv. Die heterogene Mikrostruk-
tur ist allerdings ein umstrittener Parameter. 
 
In [4-7] wurden mehrere Werkstoffe untersucht, deren chemische Zusammensetzung in 
Tabelle 4-2 aufgeführt ist. Der phosphorlegierte Werkstoff hat höhere Ermüdungsfestigkeit 
als der kupferlegierte. Dieser positive Effekt beruht auf der Rundheit der Poren und dem Bei-
trag des Phosphors zur Matrixverfestigung. Die Mischkristallverfestigung durch Phosphor ist 
höher als die durch Kupfer. Partiell vorlegierte Werkstoffe besitzen durch eine heterogene 
Mikrostruktur eine höhere Ermüdungsfestigkeit.  Der Restaustenit ist weiterhin von großer 
Bedeutung, weil er durch Verformung in Martensit umgewandelt wird, wobei viel Energie 
verbraucht wird. Dies führt zur Verzögerung des Rissfortschritts. 
 
In Tabelle 4-2 sind die Werkstoffe Distaloy AE, AB, AG und PASC 45 aus dem gleichen 
wasserverdüsten Grundeisenpulver ASC100.29 gefertigt. Distaloy SE und SA sind auf der 
Basis vom Schwammeisenpulver SC100.26 hergestellt. Astaloy Mo und 316L sind fertigle-
gierte Pulver. Ultrapac LE hat die gleiche chemische Zusammensetzung wie Distaloy AE, 
verwendet als Eisenbasispulver allerdings ein wasserverdüstes Reineisenpulver namens 
WPL 200. 
 
Bild 4-3 zeigt den Vergleich der Biegewechselfestigkeit  verschiedener Sinterstähle mit einem 
Kohlenstoffgehalt von 0,5 % bei gleichem Pressdruck von 600 MPa. Alle Materialien wurden 
bei 1120 °C in Endogasatmosphäre für 30 min. gesintert. Die Biegewechselfestigkeiten wur-
den unter Flachbiegung (R= −1) für 50 % Überlebenswahrscheinlichkeit bei einer Grenz-
schwingspielzahl von 2x106 ermittelt. 
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Bild 4-3: Schwingfestigkeit verschiedener P/M-Werkstoffe mit 0,5 % C 
 
Werkstoff Ni 
% 
Cu 
% 
Mo 
% 
C 
% 
P 
% 
Cr 
% 
Fe 
% 
Distaloy AE 4,0 1,5 0,5 0,5 -- -- Rest 
Distaloy SE 4,0 1,5 0,5 0,5 -- -- Rest 
Distaloy AB 1,75 1,5 0,5 0,5 -- -- Rest 
Distaloy SA 1,75 1,5 0,5 0,5 -- -- Rest 
Distaloy AG 8,0 -- 1,0 0,5 -- -- Rest 
PASC 45 -- -- -- 0,5 0,45 -- Rest 
Astaloy Mo -- -- 1,5 0,5 -- -- Rest 
ASC + 1,5% Cu -- 1,50 -- 0,5 -- -- Rest 
FC-0208 -- 2,0 -- 0,8 -- -- Rest 
Ultrapac LE 4,0 1,5 0,5 0,6 -- -- Rest 
Astaloy Mo -- -- 1,5 -- -- -- Rest 
316 L 12,0 -- 2,5 -- -- 18,0 Rest 
Tabelle 4-2: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe 
 
Der Autor in [4-8] versuchte, durch Modifikation einiger Einflussparameter die Wirkung auf 
die Ermüdungsfestigkeit zu zeigen. Als wichtigste Faktoren im Hinblick auf die Schwingfes-
tigkeit nennt er die chemische Zusammensetzung,  den Oberflächenzustand, Eigenspannun-
gen und externe Kerben. Mit steigendem Gehalt an Legierungselementen wird die Mikro-
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struktur beeinflusst, und somit verbessert sich die Festigkeit des Werkstoffes, Bild 4-4. Wie in 
[4-7] wird auch hier der Restaustenit als wichtiger Einflussfaktor identifiziert. Trotz der no-
minell fast identischen Versuchsbedingungen unterscheiden sich die Biegewechselfestigkei-
ten gleicher Werkstoffe zum Teil erheblich von den Werten in [4-7]. Die Dauerfestigkeiten 
für die Distaloy-Stähle stimmen mit den Werten in Bild 4-2 überein. 
 
Die Werkstoffe in Bild 4-4 wurden bei 1120 °C 30 min in Endogasatmosphäre gesintert, le-
diglich Distaloy AG wurde bei 1150 °C 1 h in 95 % N2, 5 % H2 gesintert. An den bei 600 
MPa gepressten Proben wurde die Schwingfestigkeit unter Biegewechselbelastung bei einer 
Grenzspielzahl von 2x106 und 50 % iger Bruchwahrscheinlichkeit ermittelt.  
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Bild 4-4: Schwingfestigkeit verschiedener P/M - Werkstoffe mit 0,5 % C 
 
Der Einfluss der Porenform auf die mechanischen Eigenschaften ist weniger eindeutig als die 
Modifikation der Porenform. Des Öfteren ist der Einfluss anderer Faktoren von größerer Be-
deutung für die Ermüdungsfestigkeit als die Porenform selbst. Beispielweise führt der Zusatz 
von Phosphor zur Verrundung der Poren. Auf der anderen Seite findet eine Mischkristall-
verfestigung des Materials in der Nähe der Poren statt, und die Poren werden im Mittel grö-
ßer. 
 
In [4-8] wurde das Material Distaloy AE + 0,5 % C bei verschiedenen Temperaturen gesin-
tert, um den Effekt der Sintertemperatur auf die Mikrostruktur zu untersuchen. Die Mikro-
struktur ändert sich mit zunehmender Temperatur, weil eine homogenere Verteilung der Le-
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gierungselemente vorliegt. Bei der Sintertemperatur 1250 °C wurde eine niedrigere Biege-
wechselfestigkeit beobachtet als bei niedrigeren Temperaturen, Bild 4-5a. 
 
Trotz homogenerer Verteilung der Legierungselemente wirkt sich nach [4-8] hohe Sintertem-
peratur  verschlechternd auf die Ermüdungsfestigkeit aus. Der Grund liegt angeblich in der 
entstandenen Mikrostruktur, die durch höhere Temperatur mehr Martensit enthält. Der Mar-
tensit führt demnach durch die höhere Festigkeit zu höherer Kerbwirkung durch große Poren. 
Weitere Möglichkeiten zur Erhöhung der Schwingfestigkeit sind Arbeitsgänge nach dem Sin-
tern wie Wärmebehandlung oder Oberflächenbehandlung. 
 
Bild 4-5 zeigt die Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von der Sintertemperatur und der Poro-
sität. In Bildteil a wurde Distaloy AE + 0,5 % C bei Temperaturen 1090, 1120 und 1250 °C 
gesintert. Die Sinterung erfolgte bei den Temperaturen 1090 und 1120 °C in Endogas-
atmosphäre, die Hochtemperatursinterung fand in einer Atmosphäre aus 95 % N2,, 5 % H2 
Atmosphäre statt. Der Pressdruck betrug 600 MPa. Entsprechend Teilbild b wurde Distaloy 
AE + 0,5 % C bei verschiedenen Drücken gepresst  und bei 1120 °C 30 min in Endogas-
atmosphäre gesintert. Die Schwingfestigkeiten wurden unter Biegewechselbelastung ermittelt. 
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Bild 4-5:  a) Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von der Sintertemperatur 
b) Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von der Porosität 
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Die Legierungstechnik äußert sich in der Ausbildung unterschiedlicher Mikrostrukturen, die 
sich auf die mechanischen Eigenschaften auswirken. Da die Verpressbarkeit von fertiglegier-
ten Pulvern schlechter als die diffusionslegierter ist, ist die erreichbare Pressdichte aufgrund 
der Mischkristallverfestigung des fertiglegierten Pulvers entsprechend niedriger. Bild 4-6 
zeigt die Biegewechselfestigkeit für unterschiedliche Legierungsmethoden bei gleicher che-
mischer Zusammensetzung. Die Unterschiede in der Schwingfestigkeit resultieren hauptsäch-
lich aus der niedrigeren Sinterdichte des fertiglegierten Pulvers [4-8]. 
 
In Bild 4-6 ist die Biegewechselfestigkeit der Werkstoffe Distaloy AE (D.AE) und Distaloy 
AB (D.AB) dargestellt. Alle Varianten enthielten 0,5 % C und 0,6 % Kenolube. Die Sinterung 
fand bei 1120 °C für 30 min in Endogasatmosphäre statt. Die Ermüdungsfestigkeit wurde 
unter Flachbiegebelastung ermittelt. 
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Bild 4-6:  Biegewechselfestigkeit in Abhängigkeit vom Pressdruck und von der Legierungs-
methode 
Die Ermüdungsfestigkeit von Distaloy AE kann bei gleicher Dichte durch Maßnahmen ver-
bessert werden, die die größten Poren eliminieren oder die Porenschärfe reduzieren. Nach 
[4-9] setzt der größte Defekt in Strukturwerkstoffen die Grenze für die Schwingfestigkeit. Je 
höher die Zugfestigkeit ist, umso deutlicher wirkt sich der größte Defekt im Hinblick auf die 
Ermüdungsfestigkeit aus [4-9]. Um den Einfluss der Porengröße zu verstehen, wurden Dista-
loy AE + 0,5 % C und zwei chemisch gleiche Materialien mit einer Partikelgröße des Eisen-
grundpulvers < 45 µm untersucht. In einem der Werkstoffe wurden große Poren eingestellt, 
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die der Größe der größten Poren in Distaloy AE entsprechen. Durch die Anwendung von fei-
nem Eisengrundpulver wurde die Zugfestigkeit beider Materialien erhöht. Bei dem Material, 
in dem die großen Poren eliminiert wurden, ist der Anstieg der Biegewechselfestigkeit pro-
zentual deutlich größer als der der Zugfestigkeit [4-8]. In Bild 4-7 sind diese Zusammenhänge 
für die drei Werkstoffe dargestellt. Die Materialien wurden bei 600 MPa gepresst und bei 
1120°C 30 min in Endogasatmosphäre gesintert. 
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Bild 4-7: Biegewechselfestigkeit in Abhängigkeit von der Porenstruktur [4-7] 
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Bild 4-8: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von dem Kohlenstoffgehalt [4-8] 
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Ein höherer Kohlenstoffgehalt führt zu einem erhöhten Restaustenitanteil. Eine niedrige Zug-
festigkeit, ein höherer Anteil an Restaustenit und Reduzierung sowie Entschärfung der größ-
ten Poren verbessern die Schwingfestigkeit. Bild 4-8 zeigt den Einfluss des Kohlenstoffgehal-
tes auf die Schwingfestigkeit. Die in Bild 4-8 dargestellten Ergebnisse beziehen sich auf den 
Werkstoff Distaloy AE, der bei 600 MPa gepresst wurde. Die Sinterung wurde bei 1120°C in 
Endogasatmosphäre und bei 1250°C in 95% N2, 5% H2 für 30 min durchgeführt. 
 
In [4-10] wurde versucht, den Einfluss der Pulvercharakteristik und der Dichte auf die Ermü-
dungsfestigkeit zu untersuchen. Ein wasserverdüstes Pulver wurde nach Partikelgröße in vier 
Fraktionen separiert. Material A wies im Lieferzustand eine mittlere Partikelgröße von 87 µm 
auf. Das Pulver S hat eine mittlere Partikelgöße von 58 µm, Pulver L eine mittlere Partikel-
größe von 117 µm. Das Material B war eine Mischung aus den Pulvern S und L mit einer 
mittleren Partikelgröße von 85 µm. Die Pulver wurden zum Werkstoff FC-0208 mit 2 % Cu 
und 0,8 % Graphit gemischt. Jede Sorte wurde zu je drei Dichten verpresst. Die Sinterung 
fand in einem Industriebandofen bei 1120 °C für 30 min statt. Die Sinteratmosphäre bestand 
aus 11 % H2 und 89 % N2. Die Porenstruktur wurde durch quantitative Bildanalyse an einem 
Querschnitt in der Messlänge charakterisiert. Neben der Gesamtporosität bestimmen Poren-
form und Porenabstand das Ermüdungsverhalten. Die Porencharakteristik kann durch die Par-
tikelgröße des Ausgangpulvers beeinflusst werden. Keine mechanische Eigenschaft stellt eine 
gültige Basis für die Voraussage der Schwingfestigkeit dar. Dies widerspricht der allgemei-
nen Ansicht, dass die Zugfestigkeit eine grobe Abschätzung des Ermüdungsverhaltens er-
laubt. Bei dieser Untersuchung wurden die für die Ermüdung relevanten Parameter auf drei 
reduziert: Mittlere Porenlänge, mittlere Porenkrümmung und mittlerer Porenabstand. Diese 
Größen reflektieren nach [4-11] und [4-12] die Spannungskonzentration der Porosität. 
 
In [4-10] wird der Einfluss dieser Strukturparameter zur Abschätzung der Schwingfestigkeit 
wie folgt zusammengefasst: 
6
1
2
p
4
f  V
Hg ⎥⎥⎦
⎤
⎢⎢⎣
⎡
β⋅=σ        Gl. 4-2 
Es bedeuten σf die Schwingfestigkeit, Vp Porositätsanteil, β Porenabstand, H Porenkrüm-
mung und g eine Konstante. Die Autoren betonen, dass das Model für Porositäten von mehr 
als 8 % entwickelt wurde und nur da Gültigkeit hat. Der Gefügeparameter hat die physika-
lisch etwas sperrige Dimension µm-5/6. Eine hohe Ermüdungsfestigkeit erfordert höhere Dich-
te, glatte Poren und größere Porenabstände.  
50 
0
100
200
300
12 16 20 24
U
m
la
uf
bi
eg
ew
ec
hs
el
fe
st
ig
ke
it
mittlere Porengröße
µm
MPa
a
0
100
200
300
5,5 6,5 7,5
U
m
la
uf
bi
eg
ew
ec
hs
el
fe
st
ig
ke
it
mittlerer Porenabstand
µm
MPa
b
 
Bild 4-9: a) Ermüdungsfestigkeit in Abhängigkeit von der mittleren Porengröße 
   b) Ermüdungsfestigkeit in Abhängigkeit vom mittleren Porenabstand [4-10] 
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Bild 4-10: Einfluss der Dichte und des Pulvertyps auf die Ermüdungsfestigkeit [4-10] 
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Bild 4-11: a) Ermüdungsfestigkeit in Abhängigkeit von der mittleren Porenkrümmung [4-10] 
     b) Korrelation zwischen der beobachteten und berechneten Ermüdungsfestigkeit 
In den Bildern 4-9 bis 4-11a ist die Ermüdungsfestigkeit in Abhängigkeit  von den ermittelten 
Porenmerkmalen dargestellt.  
Die Ermüdungsfestigkeit wurde unter Umlaufbiegebelastung für eine Überlebenswahrschein-
lichkeit von 99,9 % bei einer Grenzschwingspielzahl von 107 ermittelt. Der Effekt des Pulvers 
auf die Schwingfestigkeit ist unterschiedlich. Bei niedrigster Dichte von 6,65 g/cm3 zeigen 
die Pulversorten B und L die niedrigste Schwingfestigkeit, Bild 4-10. Bei der höchsten Dichte 
haben diese Pulver die höchste Schwingfestigkeit. Bild 4-11a zeigt die Ermüdungsfestigkeit 
in Abhängigkeit von der mittleren Porenkrümmung. In Bild 4-11b ist die Korrelation zwi-
schen der nach Gl. 4-2 berechneten Ermüdungsfestigkeit und der ermittelten Ermüdungsfes-
tigkeit dargestellt. 
 
Lindner und Sonsino [4-13] untersuchten die Auswirkungen von Sinterzeit und -temperatur 
auf das Schwingfestigkeitsverhalten des diffusionslegierten Sinterstahls Ultrapac LE+0,6% C. 
Die Proben wurden alle so gepresst, dass alle Werkstoffzustände nach dem Sintern eine End-
dichte von 7,1 g/cm3 hatten. Die Sinterung fand in Produktionsöfen mit einer Sinteratmosphä-
re aus 30 % H2 und 70 % N2 statt. Als Sintertemperatur wurden 1120 °C und 1250 °C für 30 
bzw. 120 min gewählt.  
 
Die Schwingfestigkeitsversuche wurden mit ungekerbten und gekerbten Proben durchgeführt. 
Als Kerben wurden Bohrungen durch Pressen eingebracht. Die Proben wurden unter Kühlung 
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und geringem Druck geschliffen, um eine Verfestigung des Werkstoffs im Oberflächenbe-
reich zu vermeiden. Die Schwingfestigkeitswerte wurden unter axialer Belastung und Plan-
biegung ermittelt. Die Dauerfestigkeit wurde für eine Bruchwahrscheinlichkeit von 50 % bei 
einer Grenzschwingspielzahl von 2x106 ermittelt. Die Ergebnisse sind in Bild 4-12 darge-
stellt. Verglichen mit den Ergebnissen für Distaloy AE mit der gleichen chemischen Zusam-
mensetzung und Dichte in den Bildern 4-2, 4-3 und 4-7 erscheinen die Werte nach Bild 4-12 
für vergleichbare Sinterung unerklärlich niedrig.  
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Bild 4-12: Einfluss von Sintertemperatur und -zeit auf die Schwingfestigkeit [4-13] 
 
Durch eine Erhöhung der Sinterzeit und -temperatur wird die Schwingfestigkeit grundsätzlich 
verbessert. Mit 1250 °C und 120 min, die wirtschaftlich nicht vertretbar sind, wurden die 
größten Verbesserungen erreicht. Die Autoren führen diese Steigerung auf das homogenere 
Gefüge zurück, das durch hohe Sintertemperatur und lange Sinterzeit entsteht. Die Autoren in 
[4-8] stellen hingegen fest, dass eine hohe Sintertemperatur verschlechternd auf die Schwing-
festigkeit wirkt. Hier wurde ein chemisch ähnlicher Werkstoff bei verschiedenen Sintertempe-
raturen und konstanter Sinterzeit untersucht. Dieses widersprüchliche Ergebnis beruht wahr-
scheinlich auf unterschiedlichen Abkühlbedingungen, die unterschiedliche Gefügeanteile er-
zeugen. 
 
Das unterschiedliche Schwingfestigkeitsverhalten zwischen Axialbelastung und Planbiegung 
wird durch das beanspruchte Werkstoffvolumen hervorgerufen. Dieses Volumen ist unter 
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Biegung wegen der steilen Spannungsgradienten wesentlich kleiner als unter Axialbelastung. 
Dies senkt die Wahrscheinlichkeit, eine schwingbruchauslösende Schwachstelle zu treffen. 
 
Engdahl u.a. [4-14] untersuchten das unterschiedliche Ermüdungsverhalten von homogenen 
und inhomogenen Materialstrukturen, von wasserverdüsten und reduzierten Eisenpulvern und 
den Einfluss der Legierungstechnik. Um den Einfluss der Legierungsmethode zu beschreiben, 
wurden Distaloy AB und Distaloy AE nach Tabelle 4-2 im diffusionsgebundenen und fertig-
legierten Zustand untersucht. Die Pulver wurden mit Drücken nach Tabelle 4-3 zu einer Dich-
te von 7,1 g/cm3 verpresst. Die Sinterung erfolgte bei 1120 °C für 30 min in Endogasat-
mosphäre. Der Sinterstahl auf der Basis diffusionslegierter Pulver weist für beide Varianten A 
und B höhere Ermüdungsfestigkeit als der fertiglegierte Sinterstahl auf, Bild 4-13. Diese Wer-
te sind auch in Bild 4-6 enthalten. 
 
Material Legierungsmethode Pressdruck in MPa
A Distaloy AB diffusionslegiert 
fertiglegiert 
600 
715 
B Distaloy AE diffusionslegiert 
fertiglegiert 
600 
865 
Tabelle 4-3: Herstellung der untersuchten Werkstoffe 
 
Um die Auswirkungen des Kohlenstoffgehaltes auf die mechanischen Eigenschaften zu ermit-
teln, wurde der Werkstoff Distaloy AE mit 0,5, 0,75 und 1% C untersucht [4-14]. Alle Proben 
wurden bei 589 MPa kompaktiert. Die Sinterung fand bei 1120 °C in Endogasatmosphäre und 
bei 1250 °C in 95 % N2 und 5 % H2 für je 30 min statt. Tabelle 4-4 gibt die Dichte und den 
Kohlenstoffgehalt der Proben nach dem Sintern wieder. 
 
 
Sintertemperatur 
°C 
C-Gehalt 
% 
Dichte 
g/cm3 
Sintertemperatur 
°C 
C-Gehalt 
% 
Dichte 
g/cm3 
1120 0,52 7,11 1250 0,51 7,15 
1120 0,73 7,08 1250 0,78 7,14 
1120 0,98 7,07 1250 1,00 7,10 
Tabelle 4-4: Dichte und C-Gehalt des untersuchten Materials Distaloy AE 
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Bild 4-13: Schwingfestigkeit des unterschiedlich legierten Materialien [4-14] 
 
Ein wichtiger Unterschied zwischen den beiden Sinterbedingungen ist die Abkühlrate. Die bei 
1120 °C gesinterten Proben wiesen Abkühlraten von ca. 1 °C/s auf. Für die bei 1250 °C ge-
sinterten Proben betrug die Abkühlrate ca. 0,2 °C/s. Die niedrige Abkühlrate führt zu grobem 
Perlit und weniger Martensit. Bei hoher Sintertemperatur ist der Effekt des höheren C-
Gehaltes auf die Schwingfestigkeit stärker. Die Biegewechselfestigkeit steigt für beide Sinter-
temperaturen mit zunehmendem C-Gehalt bis 1 % an. Diese Tendenz ist der statischen Fes-
tigkeit gegenläufig, die mit dem C-Gehalt abfällt. Nickelkonzentrationen nach [4-14] um die 
Poren wirken im Material aus diffusionslegiertem Pulver als "Rissstopper". Folglich ist die 
Schwingfestigkeit höher, wie man Bild 4-14 entnehmen kann. 
 
Die Ergebnisse der Untersuchung nach [4-8] in Bild 4-8 liegen deutlich höher als die Ergeb-
nisse nach [4-14]. Einen direkten Vergleich zeigt Bild 4-15. In beiden Fällen wird für die Zu-
nahme der Schwingfestigkeit der steigende Kohlenstoffgehalt als Grund genannt. Der Gehalt 
an Restaustenit wird als Einflussgröße zur Verbesserung der Schwingfestigkeit erwähnt. 
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Bild 4-14: Biegewechselfestigkeit in Abhängigkeit vom C-Gehalt 
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Bild 4-15: Biegewechselfestigkeit in Abhängigkeit vom C-Gehalt aus verschiedenen Quellen 
 
 
56 
Material Sintertemperatur 
°C 
Dichte
g/cm3 
Distaloy SA 
1120 
1250 
6,96 
7,00 
Distaloy AB 
1120 
1250 
7,06 
7,11 
Distaloy SE 
1120 
1250 
7,00 
7,05 
Distaloy AE 
1120 
1250 
7,11 
7,15 
Tabelle 4-5: Liste der untersuchten Werkstoffe 
In [4-14] wurde auch der Einfluss des Eisenbasispulvers und eines unterschiedlichen Gehaltes 
an Legierungselementen Distaloy-Materialien untersucht. Distaloy AE und AB werden auf 
der Basis von wasserverdüstem und Distaloy SA und SE auf der Basis von reduziertem Ei-
senpulver hergestellt. Die chemischen Unterschiede ergeben sich aus Tabelle 4-2. Alle Proben 
wurden mit einem Druck von 589 MPa kompaktiert und anschließend bei 1120°C in Endoga-
satmosphäre bzw. bei 1250°C in 95 % N2, 5 % H2 gesintert, Tabelle 4-5. Allen Werkstoffen 
wurde 0,5 % C in Form von Graphit zugesetzt.  
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Bild 4-16: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit vom Grundpulver für verschiedene Werkstoffe 
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Die im Bild 4-16 dargestellten Ergebnisse zeigen die Schwingfestigkeit, die an den Werkstof-
fen Distaloy AB, SA, AE und SE gemessen wurden. Dabei fällt auf, dass die Werte der 
Werkstoffe Distaloy AE und AB bei Hochtemperatursinterung leicht abfallen. Dies wurde 
auch in einem Teil der Untersuchung nach [4-8] festgestellt, widerspricht aber den Ergebnis-
sen der Bilder 4-8 und 4-14 aus [4-8] und [4-14]. 
 
Hochfester, niedrig legierter Sinterstahl auf der Basis von Schwammeisenpulver hat bei glei-
chem Pressdruck trotz der etwa 0,1 g/cm3 niedrigeren Dichte die gleiche oder eine höhere 
Schwingfestigkeit als wasserverdüster Stahl gleicher Zusammensetzung und Herstellung. 
Dies wird mit der unterschiedlichen Porencharakteristik erklärt, da der Werkstoff auf der Ba-
sis von reduziertem Eisenpulver rundere und mehr feine Poren aufweist, welche die Schwing-
festigkeit positiv beeinflussen. 
 
Sonsino et. al [4-15] untersuchten die Werkstoffe Distaloy AG und Astaloy Mo nach Tabelle 
4-2. Beide Werkstoffe enthielten 0,5 % C. Tabelle 4-6 zeigt die Herstellungsbedingungen. Zur 
Wärmebehandlung wurde Astaloy Mo bei 900 °C für 30 min in neutraler Atmosphäre austeni-
tisiert. Anschließend wurden die Proben in Öl abgeschreckt und bei 200 °C 1 Stunde angelas-
sen. Dies ist der Werkstoff mit der Bezeichnung Astaloy Mo Q & T. 
 
Material Sintertemp. 
°C 
Zeit 
min 
Atmosphäre Dichte
g/cm3 
Wärmebehandlung 
Distaloy AG 1150 60 95 % N2, 5 % H2 7,35 Sinterzustand 
Astaloy Mo 1120 30 Endogas 7,25 Sinterzustand 
Astaloy Mo 1120 30 Endogas 7,25 Q & T 
Tabelle 4-6: Herstellbedingungen der untersuchten Materialien in [4-15] 
Eine hohe Sintertemperatur sowie lange Sinterzeiten führen bei dem diffusionlegierten Dista-
loy AG zur besseren Verteilung der Legierungselemente im Material und fördern die Marten-
sitbildung während der Abkühlung. Im umgekehrten Fall wird der Anteil an Austenit zuneh-
men und die Martensitbildung abnehmen. Dieses Gefüge entsteht bei Distaloy AG unter un-
terschiedlichen Sinterparametern. Das Gefüge des fertiglegierten Astaloy Mo enthält im Sin-
terzustand Ferrit und Bainit, im wärmebehandelten Zustand hingegen Martensit. 
 
Die Schwingfestigkeiten wurden unter Flachbiegebelastung bei einer Bruchwahrscheinlich-
keit von 50 % und einer Grenzlastspielzahl von 2x106 ermittelt. Dabei wurden die Werte für 
Wechselbelastung und Schwellbelastung für gekerbte und ungekerbte Zustände ermittelt, Bild 
4-17. Durch eine anschließende Wärmebehandlung kann die Schwingfestigkeit erhöht wer-
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den. Für die Optimierung der Zerpanbarkeit kann die Anlasstemperatur von 200 auf 300°C 
erhöht werden, ohne signifikante Schwingfestigkeitsverluste hinnehmen zu müsssen. 
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Bild 4-17: Schwingfestigkeit zweier gesinterter Werkstoffe 
 
Danninger und Mitarbeiter [4-16] stellten fest, dass für die Zugfestigkeit von Reineisen die 
Porenform - und folglich die Sinterparameter - wenig Gewicht haben, obwohl die Sinterbe-
dingungen sicherlich einen entscheidenden Einfluss auf die Festigkeit haben. Dem tragenden 
Querschnitt wird hier eine primäre Bedeutung beigemessen [4-17], [4-18]. Für die Streck-
grenze ist der Effekt der Sinterparameter ausgeprägter. 
 
Die Proben wurden aus wasserverdüstem Eisenpulver ASC 100.29 zu verschiedenen Dichten 
verpresst. Die Sinterung fand in reiner Wasserstoffatmosphäre statt. Die Proben für die 
Schwingfestigkeitsuntersuchung hatten einen zylindrischen Querschnitt mit 15 mm Länge 
und 5 mm Durchmesser. Die Proben wurden in der Messlänge in axialer Richtung poliert. Die 
Ermüdungsfestigkeit wurde unter Zug-Druck-Belastung für eine Bruchwahrscheinlichkeit von 
50 % bei einer Grenzschwingspielzahl von 108 mit einer Frequenz von 20 kHz ermittelt. 
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Bild 4-18: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von der Porosität für Sintereisen [4-16] 
 
Entsprechend Bild 4-18 fällt die Ermüdungsfestigkeit in Abhängigkeit von der Porosität nicht 
linear ab. Vielmehr stellen die Autoren in[4-16] im untersuchten Porositätsbereich einen ab-
schnittweise linear abnehmenden Zusammenhang zwischen der Schwingfestigkeit und der 
offenen Porosität fest, im Gegensatz zu den Ergebnissen in [4-4]. 
 
Y. Trudel und F. Chagnon [4-19] untersuchten den Einfluss unterschiedlicher Legierungs-
techniken. Für das Basismaterial wurden drei verdüste Stahlpulver, die sich durch den Gehalt 
der Legierungselemente unterschieden, gewählt. Jedem Material wurden 1,5 % Cu, 0,6 % 
Graphit und 1,75 % Nickel zugemischt. Die Legierung C wurde weiterhin mit 4 % Ni unter-
sucht. Die Materialien wurden als elementare Pulvermischung, als fertiglegiertes Pulver  oder 
aus der Kombination der beiden Legierungstechniken hergestellt. Insbesondere galt die Auf-
merksamkeit dem Nickelpulverzusatz. Die chemische Zusammensetzung und die Legierungs-
technik sind in Tabelle 4-7 aufgelistet.  
 
Jeder Pulvermischung wurde 0,5 % synthetisches Wachs zugesetzt. Alle Proben wurden zu 
einer Dichte von 7,0 g/cm3 verpresst und bei 1120 °C 20 min in einer Atmosphäre aus 90 % 
N2 und 10 % H2 gesintert. Die mittlere Abkühlungsrate betrug 22 °C/min im Temperaturbe-
reich von 880°C bis 540°C. Nach dem Sintern wurden alle Proben 1 h bei 185 °C in Luft an-
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gelassen. Die Schwingfestigkeit wurde unter Umlaufbiegung bei einer Grenzschwingspielzahl 
von 106 und 50 % Überlebenswahrscheinlichkeit ermittelt. 
 
Material fertiglegierte Elemente
Gew.-% 
zugemischte Elemente      
Gew.-% 
 Mn Mo Ni Ni Cu Graphit 
A) Atomet 1001 0,20 -- -- 1,75 1,5 0,6 
B) Atomet 4201 0,30 0,55 0,45 1,30 1,5 0,6 
C) Atomet 4401 0,16 0,85 -- 1,75/4,0 1,5 0,6 
Tabelle 4-7: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Werkstoffe 
 
Die Umlaufbiegewechselversuche wurden für alle drei Legierungen mit 1,75 % Ni durchge-
führt. Zusätzlich wurde das Material C mit 4 % Ni untersucht, um den Einfluss des höheren 
Ni-Gehaltes festzustellen. Bei der Ermüdungsfestigkeit erweisen sich die niedrig fertiglegier-
ten Pulver als besser. Das Material mit dem Molybdängehalt von 0,85 % hat die höchste 
Schwingfestigkeit. Die Erhöhung des Nickelanteils führt zu höherer Festigkeit des Materials 
und somit auch zu erhöhtem Ermüdungswiderstand. Bild 4-19 zeigt die Ergebnisse der unter-
suchten Werkstoffe. 
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Bild 4-19: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit vom Ni-Gehalt und von der Legierungsmethode 
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I. Bertlsson, B. Karlson und J. Wasen untersuchten [4-20] zwei unterschiedliche Werkstoffe 
mit 1,75 % Ni, 0,5 % Mo und 0,5 % C. Kohlenstoff wurde in Form von Graphit vor dem 
Pressen zugemischt. Als Schmiermittel wurde dem Pulver 0,8 % Zinkstearat zugesetzt. Die 
Versuchsmaterialien stammten aus unterschiedlichen Pulversorten, einer fertiglegierten Sorte, 
die chemisch homogen wasserverdüst wurde, und einer inhomogenen Sorte, die mit wasser-
verdüstem Eisenpulver diffusionslegiert wurde. Dabei wurden drei unterschiedliche Dichten 
untersucht: Die Dichten 6,6 und 7,1 g/cm3 wurden durch Pressen und Sintern hergestellt, die 
dritte Dichtestufe wurde durch Warmverformung zur Enddichte von 7,85 g/cm3 eingestellt. 
Die Sinterung fand in einem Industriebandofen bei 1120 °C für 30 min in Endogasatmosphäre 
statt. Die porösen Proben wurden zur Endform gepresst, während die Proben mit voller Dich-
te aus dem warmverformten Material zerspant wurden. 
 
Ziel war die Untersuchung des Effektes der chemischen Inhomogenität und der Porosität auf 
das Rißwachstumsverhalten. Bei dem homogenen Material bestand ein klarer Einfluss der 
Dichte auf die Rissfortschrittsrate. Bei dem inhomogenen Material ist dieser Zusammenhang 
nicht ganz klar. Für die Ermüdungsrisswachstumrate spielen sowohl die Gefügestruktur als 
auch die Porosität eine Rolle. Die Poren können als innere Kerben wirken und das Risswachs-
tum beschleunigen. Auf der anderen Seite können sie die Rissspitze allerdings abstumpfen 
und somit das Risswachstum verzögern. Da der Gesamteinfluss der Poren auf die Rissfort-
schrittsrate sehr kompliziert ist, kann man nicht angeben, unter welchen Bedingungen welcher 
Effekt überwiegt. 
 
 Material 
Fe + 1,5% Cu 
Almen-Intensität, 
A2 in mm 
Dichte 
g/cm3 
Sintertemp. 
°C 
Kerbfaktor 
Ktb 
1 Sinterzustand ----- 7,1 1280 1,03 
2 Kugelstrahlen 0,30, 0,40, 0,50 7,1 1280 1,03 
3 Sinterzustand ---- 7,4 900/1280 1,03 
4 Kugelstrahlen 0,30, 0,40, 0,50 7,4 900/1280 1,03 
5 Karbonitrieren + Kugelstrahlen 0,40  7,4 900/1280 1,03 
6 Sinterzustand --- 7,4 900/1280 1,49 
7 Kugelstrahlen 0,40 7,4 900/1280 1,49 
8 Karbonitrieren + Kugelstrahlen 0,40 7,4 900/1280 1,49 
 Fe + 1,5 % Cu + 2,5 % Ni     
9 Sinterzustand --- 7,4 900/1280 1,49 
10 Kugelstrahlen 0,40 7,4 900/1280 1,49 
11 Karbonitrieren + Kugelstrahlen 0,40 7,4 900/1280 1,49 
Tabelle 4-8: Herstellungsparameter der untersuchten Werkstoffe 
Sonsino et. al [4-21] untersuchten den Effekt verschiedener Oberflächenbehandlungsverfah-
ren, wie Kugelstrahlen, Karbonitrieren und die Kombination beider Verfahren auf die 
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Schwingfestigkeit. Diese Behandlungsverfahren verbessern die Schwingfestigkeit vor allem 
unter Biegung mehr als die Modifikation der Prozessparameter, wie Pressdruck und Sinter-
temperatur. In Tabelle 4-8 sind die verschiedenen Zustände der untersuchten Werkstoffe auf-
geführt. 
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Bild 4-20: Umlaufbiegewechselfestigkeit in Abhängigkeit von der Nachbehandlung [4-21] 
 
Die Ermüdungsfestigkeit wurde unter Umlaufbiegewechselbelastung für eine Überlebens-
wahrscheinlichkeit von 50 % bei einer Grenzschwingspielzahl von 2x106 ermittelt. Nach 
[4-21] ist die Verbesserung der Ermüdungsfestigkeit durch mechanische und thermische O-
berflächenbehandlung das Resultat von zunehmender Härte, Druckeigenspannungen und Här-
tungstiefe. Die Ergebnisse sind im Bild 4-20 mit den Materialnummern in Anlehnung an 
Tabelle 4-8 dargestellt. 
 
Saritas et. al [4-22] untersuchten den Effekt von Kugelstrahlen auf die Schwingfestigkeit. 
Ausgangspulver war ASC 100.29. Die chemische Zusammensetzung der untersuchten Mate-
rialien ist in Tabelle 4-9 aufgelistet. Alle Werkstoffe wurden zu einer Dichte von 
6,9±0,1 g/cm3 gepresst. Die Sinterung fand bei 1120 °C für 30 min in einer Atmosphäre aus 
Spaltammoniak statt. Die Proben für Zug- und Schwingfestigkeitsversuche wurden aus gesin-
terten Teilen zerspant. Die Parameter für das Kugelstrahlen sind in Tabelle 4-10 aufgeführt. 
Der Kugeldurchmesser wurde mit 0,58 mm konstant gehalten. 
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Material % C % Cu % Fe 
A) Fe 0,07 -- Rest 
B) Fe+0,5%C 0,52 -- Rest 
C) Fe+2%Cu 0,05 2,05 Rest 
D) Fe+2%Cu+0,5%C 0,51 2,07 Rest 
Tabelle 4-9: Chemische Zusammensetzung 
Proben-
variante 
Luftdruck 
MPa 
Strahlungszeit
s 
Strahlungsintensität 
(mm) 
1 0,42 60 0,30 
2 0,315 45 0,25 
3 0,21 45 0,20 
4 0,21 30 0,11 
Tabelle 4-10: Strahlungsparameter 
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Bild 4-21: Der Einfluss von Kugelstrahlen auf die Umlaufbiegewechselfestigkeit  [4-22] 
Die Umlaufbiegewechselfestigkeiten wurden für die unbehandelten und durch Kugelstrahlen 
behandelten Zustände ermittelt. Die Proben, die eine Schwingspielzahl von 5x106 erreichten, 
galten als Durchläufer. Die gleiche Strahlungsintensität zeigt unterschiedliche Wirkungen bei 
jedem Material und muss für jedes Material optimiert werden. Bild 4-21 zeigt den Einfluss 
des Kugelstrahlens auf die Schwingfestigkeit. Die dargestellten Werte entsprechen den Wer-
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ten, die bei einer Almen-Intensität von 0,25 mm gemessen wurden. Die Oberflächenbehand-
lung durch Kugelstrahlen ruft eine Kaltverfestigung bzw. Verdichtung in der Oberfläche her-
vor und erzeugt Druckeigenspannungen. 
 
Die Autoren in [4-23] untersuchten den Einfluss der Porosität auf die Zug- und Ermüdungsei-
genschaften des rostfreien Stahls 316L. Bei den Schwingversuchen wurde der Effekt der Mit-
telspannung auf das Ermüdungsverhalten des Materials untersucht. Durch die experimentellen 
Daten sollten Abschätzmethoden bestätigt werden. Die Biegewechselfestigkeit wurde unter 
Drei-Punkt-Biegebelastung ermittelt. 
 
Alle Proben wurden aus dem wasserverdüsten rostfreien Stahl 316L hergestellt. Die Proben 
wurden nach dem MPIF-Standard 10 in Hundeknochenform zu Gründichten von 5,96 bis 
6,60 g/cm3 verpresst. Die Sinterung fand bei 1290 °C in 93 % H2, 7 % N2 für 40 min statt. 
Nach dem Sintern lagen die Dichten zwischen 6, 31 und 6,94 g/cm3. 
 
Die Ergebnisse wurden mit Gl. 4-3 beschrieben. In dieser Gleichung bedeuten: 
σ: Festigkeit des gesinterten Materials, σ0: Festigkeit des porenfreien Materials, 
ε: Porosität, a, k: empirische Konstanten. 
( )ε⋅−⋅+σ=σ k0 e1a        Gl. 4-3 
Für die Zugfestigkeit und die Streckgrenze bestimmte Parameter sind in Tabelle 4-11 aufge-
führt. 
 
Kennwerte σ0 a k 
Zugfestigkeit 545 21,37 12,11 
Streckgrenze 295 0,09 35,08 
Tabelle 4-11: Parameter  für Gl. 4-3 
Die Abhängigkeit des E-Moduls von der Porosität ist linear, Gl. 4-4. 
  ( )ε⋅−⋅= 71,21216E        Gl. 4-4 
Eine der mathematischen Beziehungen, die für die Darstellung von Wöhler-Kurven häufig 
angewendet wird, ist die Beziehung nach Palmgren: 
  ( ) ( )D1010 logbaBNlog σ−σ⋅−=+      Gl. 4-5 
mit σ: Spannungsamplitude, σD: Ermüdungsfestigkeit des Materials, N: Schwingspielzahl. 
Die Parameter a, b und B sind empirische Kostanten. Mit der Gl. 4-5 wurden für die Dichten 
6,31 und 6,94 g/cm3 folgende Zusammenhänge ermittelt: 
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Dichte B a b σD 
6,31 271500 7,55 1,25 84,5 
6,94 542600 7,21 0,76 134,6 
Tabelle 4-12: Parameter für die Gleichung 4-5 
Die Abhängigkeit der Dauerfestigkeit von der Mittelspannung kann in Dauerfestigkeits-
schaubildern dargestellt werden. Die Beziehung nach Goodmann beschreibt durch eine Gera-
de den Zustand für σA = σW bei σm = 0 und σA = 0 bei σm = Rm im Dauerfestigkeitsschaubild 
nach Haigh.  Gl 4-6 gibt die Goodmansche Gerade an. Darin bedeuten: σa : Spannungsampli-
tude, σA : Dauerfestigkeitsamplitude, σm : Mittelspannung, Rm : Zugfestigkeit 
  ( ) m
m
A
A
R
1
1R
σ−=−=σ
σ
       Gl. 4-6 
Die Durchführung der Ermüdungsversuche unter Dreipunktbiegewechselbelastung, kombi-
niert mit einer mathematischen Beschreibung der Wöhler-Kurve und die Goodmansche Be-
ziehung erlauben die Konstruktion von Wöhler-Kurven ohne lange Schwingspielzahlen 
[4-23].  
 
In der Arbeit [4-24] wurde das Verhalten unter Umlaufbiege- und Zug-Druck-Belastung an 
verschiedenen Sinterwerkstoffen verglichen. Entsprechend der Spannungsverteilung sind die 
Ermüdungsfestigkeitswerte bei Umlaufbiegung höher als bei Zug-Druck-Belastung; weil bei 
Zug-Druck-Belastung das ganze Probenvolumen beansprucht wird, ist die Stelle mit der ge-
ringster Festigkeit oder der größte Defekt für das Versagen entscheidend. Es ist viel wahr-
scheinlicher, einen rissauslösenden Defekt im Volumen als auf der Oberfläche zu finden.  
 
 Material C 
% 
Ni 
% 
Mo 
% 
Cu 
% 
Dichte 
g/cm3  
Bemerkung 
1 FLN-4205 0,50 1,86 0,57 -- 7,00 Q&T bei 177°C 
2 FLN-4205 0,50 1,86 0,57 -- 7,00 Sinterzustand 
3 FL-4405 0,52 -- 0,83 -- 7,00 Q&T bei 177°C 
4 FL-4405 0,52 -- 0,83 -- 7,00 Sinterzustand 
5 FC-0208 0,77 -- -- 2,09 6,88 Q&T bei 177°C 
6 FC-0208 0,79 -- -- 2,09 6,78 Sinterzustand 
7 FL-4205 0,50 0,50 0,50 -- 7,00 Q&T bei 177°C 
8 FX-1008 0,75 -- -- 7,6 7,39 Sinterzustand 
9 DAS-4605 0,51 1,81 0,45 1,34 7,00 Sinterzustand 
Tabelle 4-13: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Materialien 
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Bild 4-22: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von der Legierung und vom Behandlungszu-
stand [4-24] 
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Bild 4-23: Einfluss der Belastungsart auf die Schwingfestigkeit [4-24] 
Im Bild 4-22 ist die Umlaufbiegewechselfestigkeit der in Tabelle 4-13 aufgelisteten Werk-
stoffe dargestellt. Die axialen Wechselfestigkeiten sind im Bild 4-23 im Vergleich gegen-
übergestellt. 
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Neun unterschiedliche Legierungen wurden unter Umlaufbiegebelastung getestet. Zum Ver-
gleich wurden nur die Materialien 6 bis 8 unter Zug-Druck-Belastung getestet. Die Schwing-
festigkeiten wurden für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 50 % bei einer Grenz-
schwingspielzahl von 107 ermittelt. 
 
In der Arbeit [4-25] wurde der Einfluss der Legierungstechnik untersucht. Bei den fertigle-
gierten Pulvern reduziert die Mischkristallverfestigung die Kompressibilität abhängig vom 
jeweiligen Legierungselement. Wenn dem Grundpulver Graphit, Presshilfsmittel oder zusätz-
liche Legierungselemente zugesetzt werden, so verhält es sich wie ein mischlegiertes Pulver, 
und es kann vor dem Pressen zu Entmischungen kommen. Dies äußert sich in Schwankungen 
der mechanischen Eigenschaften und des Schrumpfverhaltens der Bauteile und beeinflusst die 
Fließeigenschaften des Pulvers und die Ausstoßkraft. Diffusionsgebundene Pulver haben in 
dieser Hinsicht deutliche Vorteile. Somit kann die Art der Legierungsmethode die Beherr-
schung der Maßänderungen beim Sintern verbessern. 
 
Um die gleichmäßige Verteilung der Legierungselemente in der Vormischung zu verbessern, 
wurde ein spezieller Bindungsprozess entwickelt. Dieser Prozess wird unter den Namen AN-
CORBOND in den USA und unter dem Namen Starmix in Europa vermarktet. In diesem Pro-
zess werden die Legierungszusätze und Graphit mit einem organischen Binder an das Eisen-
grundpulver gebunden, um eine gleichmäßige Verteilung der Legierungselemente in jedem 
Bauteil zu gewährleisten. Wenn diese Pulverbehandlungsmethode mit dem Prozess AN-
CORDENSE kombiniert wird, erreicht man hohe Dichte. Für den ANCORDENSE-Prozess 
wurden der organische Binder und das Presshilfsmittel modifiziert. Die hohen Dichten wer-
den durch Warmpressen mit reduziertem Gleitmittelgehalt < 0,75 % erreicht. Dieser Prozess 
schließt die Lücke zwischen dem Einfachpressen und -sintern und dem Doppelpressen und 
Zweifachsintern. 
 
Für eine Versuchsreihe wurden die fertiglegierten Stähle mit den Namen Ancorsteel 85HP, 
Ancorsteel 150HP und Astaloy Mo, Tabelle 4-14, als Grundlegierungen gewählt, denen je-
weils 6 % Ni und 6 % Ni + 1 % Cu durch Binderbehandlung zugesetzt wurden. Das pressfer-
tige Pulver enthielt 0,5 % Graphit und 0,75 % Zinkstearat. Die Werkstoffe wurden bei 1120 
°C für 45 min in Ammoniakspaltgas gesintert. In Bild 4-24 ist die Dichte in Abhängigkeit 
vom Pressdruck und von den Zusatzelementen für beide Werkstoffe dargestellt.  
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Methode Material  
Hoeganaes USA 
Material, Höganäs
AB, Schweden 
Ni Mo Cu Mn P 
Mischlegiert Ancorsteel 1000B ASC 100.29 0,05  0,05 0,10 0,005 
  SC 100.26      
 Ancorsteel 4600V Astaloy A 1,80 0,50  0,25  
Fertiglegiert Ancorsteel 2000 Astaloy B 0,45 0,60  0,30  
 Ancorsteel 85HP   0,85  < 0,15  
 Ancorsteel 150HP Astaloy Mo  1,50  < 0,15  
Diffusions- Distaloy 4600A Distaloy AB/SA 1,75 0,50 1,50   
legiert Distaloy 4800A Distaloy AE/SE 4,00 0,50 1,50   
Tabelle 4-14: Zusammensetzung der Werkstoffe 
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Bild 4-24: Sinterdichte in Abhängigkeit vom Pressdruck und Legierungsgehalt [4-25] 
a) für den Stahl mit 0,85 % Mo, b) für den Stahl mit 1,5 % Mo 
 
Die nach dem Pressen erreichbare Dichte hängt von der Pressbarkeit des verwendeten Pulver 
ab. Die Presseigenschaften des Pulvers werden von der Legierungstechnik beeinflusst. Das 
fertiglegierte Pulver weist bei gleichem Pressdruck niedrigere Dichte als das diffusionslegier-
te Pulver auf. Die Dichte hat einen dominierenden Einfluss  auf die Festigkeit. Daraus resul-
tiert die niedrigere Biegewechselfestigkeit des fertiglegierten Werkstoffes. Dieser Zusam-
menhang ist anhand der Biegewechselfestigkeit in Abhängigkeit von dem Pressdruck in Bild 
4-25 dargestellt. In diesem Kontext sind die Bilder 4-6 und 4-13 vergleichbar. Bei diesem 
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Vergleich handelt es sich um den unterschiedlich legierten Werkstoff Distaloy AE + 0,5% C. 
Das diffusionslegierte Material hat eine hetorogene Struktur mit nickelreichen Gebieten und 
weist in vielen Fällen Vorteile gegenüber dem homogenen fertiglegierten Material gleicher 
chemischer Zusammensetzung. Die nickelreichen Regionen stellen sich als Rissstopper dar, 
und somit steigt die Ermüdungsfestigkeit [4-25]. 
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Bild 4-25: Einfluss der Legierungstechnik auf die Biegewechselfestigkeit von Fe-4% Ni-1,5% 
Cu-0,5% Mo-0,5% C [4-25] 
 
Brandt u.a. [4-26] untersuchten vier neu entwickelte Werkstoffe mit optimiertem Gefüge im 
Vergleich zu Distaloy AE+1 % C. Dabei war das Ziel, aus Umweltgründen nickelfreie Werk-
stoffe oder Werkstoffe herzustellen, bei denen Nickel in gebundener Form vorliegt. Dem fer-
tiglegierten Material Astaloy Mo wurde als Ausgangsmaterial Kupfer oder Nickel durch Dif-
fusion zulegiert, und anschließend wurde Graphit zugemischt. Alle Materialien wurden zu 
einer Dichte von 7,4 g/cm3 gepresst. Die chemische Zusammensetzung und die Sinterbedin-
gungen sind in Tabelle 4-15 aufgeführt. Die Sinteratmosphäre bestand aus 90 % N2 und 10 % 
H2. Alle Proben mit C-Gehalten ≥ 0,8 % wurden eine Stunde bei 190-200 °C angelassen. Die 
anschließende Abkühlung erfolgte an Luft. Durch unterschiedliche Zusammensetzung und 
Weiterbehandlung wurden verschiedene Gefüge eingestellt.  
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Nr. Legierungselemente Sinterbedingungen 
P1/T1/t1            P2/T2/t2 
MPa / °C / min 
Abkühlrate
 
°C / s 
Dichte 
 
g/cm3 
C-Gehalt 
 
% 
1 2 % Ni + 0,8 % C 700/750/20    700/1120/20 0,8 7,36 0,72 
2 4 % Ni + 0,8 % C 700/750/20    700/1120/20 0,8 7,43 0,72 
3 2 % Cu + 0,5 % C 700/750/20    700/1120/20 0,8 7,33 0,45 
4 2 % Cu + 0,5 % C 700/750/20    700/1120/20 > 2 7,34 0,45 
5 Distaloy AE + 1 % C 700/750/20    700/1120/20 0,8 7,40 0,86 
Tabelle 4-15: Chemische Zusammensetzung und Sinterbedingungen der Werkstoffe auf  
     Astaloy Mo-Basis  
 
Die Schwingfestigkeit wurde an ungekerbten Proben unter verschiedenen Spannungsverhält-
nissen R ermittelt. Die Schwingfestigkeiten wurden für eine Grenzschwingspielzahl von 
2x106 bei einer Bruchwahrscheinlichkeit von 50 % unter axialer Belastung bestimmt. Materi-
al 2 erreichte unter allen Spannungsverhältnissen überwiegend die höchste Schwingfestigkeit 
neben Material 5, Bild 4-26. Die Schwingfestigkeit aller untersuchten Materialien steigt mit 
abnehmender Mittelspannung. Anschließend wurden die Materialien 2 und 4 im gekerbten 
Zustand mit einer Formzahl von Kt,a= 2,8 geprüft, Bild 4-27.  
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Bild 4-26: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit vom Material nach Tabelle 4-15 und vom 
Spannungsverhältnis R 
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Bild 4-27: Schwingfestigkeit der Materialien 2 und 4 im gekerbten Zustand, Kt,a = 2,8  
 
Nach [4-27] muss die Leistung der PM-Stähle kontinuierlich zunehmen, wenn die PM-
Industrie ihren Marktanteil durch neue Anwendungen auf Kosten konkurrierender Produkte 
und Verfahren erhalten oder erhöhen möchte. Einige Optionen scheinen möglich zu sein. Die 
Anforderungen nach hoher Festigkeit und Duktilität sind schwierig zu erfüllen. FC-0208 hat 
zwar die erforderlichen Festigkeiten, aber niedrige Duktilität. Mit FC-0205 kann man mögli-
cherweise durch Doppelpressen und -sintern diese Anforderungen erreichen. Eine höhere 
Duktilität kann durch Porenrundung und Matrixverfestigung bei niedrigem C-Gehalt erreicht 
werden. Der Autor versuchte mit Phosphorzusatz zu FC-0205, diese Eigenschaften zu treffen. 
Phosphor ist ein starker Mischkristallbildner. Es führt zur höheren Zugfestigkeiten und Dukti-
lität mit runden Poren. Ein Vorteil dieser Legierung ist, dass Kupfer und Phosphor die Sinte-
rung beschleunigen. Eine Porenverrundung mit duktiler Matrix wurde mit einem Material 
erreicht, das Molybdän, Phosphor und wenig Kohlenstoff enthielt.   
 
Eine Alternative zur Porenverrundung, um die Festigkeit zu erhöhen, ist eine erhöhte Festig-
keit der Matrix. Man kann dies z.B. erreichen, indem dem Grundwerkstoff Legierungsele-
mente zugesetzt werden, die die Auswirkung einer Wärmebehandlung erhöhen. Dieses Ziel 
wurde mit dem Material Ancorsteel 85 HP, Tabelle 4-14, erreicht, indem diesem Material  
1 Gew.-% Mn und 0,4 Gew.-% C zugesetzt wurde. Hochtemperatursintern führt zu Porenver-
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rundung, zu besserer Verteilung der Legierungselemente und verbessert damit auch die 
Gleichmäßigkeit der Härtbarkeit. 
 
Die Volumen- und Formänderung der Poren in metallischen Werkstoffen geschieht durch 
Mikro- und Makroverformungsprozesse beim Pressen und durch thermisch aktivierten Mas-
sentransfer beim Sintern [4-28]. Die durch gravimetrische Methoden gemessene Gesamtporo-
sität berücksichtigt die Porenform und -verteilung nicht. Die metallographischen Methoden 
zur Abschätzung der Porosität ermöglichen die Erfassung der Porengröße, Porenform und 
Porenverteilung in einer zufälligen Ebene. Auf diese Art kann die Porosität nicht nur als inte-
graler Wert, sondern auch als reale mikrostrukturelle Komponente mit einem Einfluss auf die 
Materialeigenschaften charakterisiert werden. 
 
Die Untersuchung [4-28] hatte zum Ziel mit Hilfe der experimentellen Ergebnisse zu überprü-
fen, ob die Gesamtporosität, offene und geschlossene Porosität, taugliche Parameter für die 
Charakterisierung der Mikrostruktur von gesintertem Material sind. Hierbei wurde eine neue 
fraktographische Konzeption zur Bewertung der Porigkeit nicht nur als Volumengröße, son-
dern auch als Parameter des Gefüges und dessen Morphologie vorgestellt. Die Bruchfläche 
erlaubt die Bestimmung der Verbindung zwischen den Partikeln als Fläche oder die Bestim-
mung der freien Oberfläche der Partikel. Diese können durch ebene Projektionen oder durch 
aufgenommene Bilder bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Methoden kann die Größe der frei-
en Partikeloberflächen, bei denen keine Kontakte während des Sinterns entstanden sind, be-
stimmt werden. Diese Größe wird als Flächenporigkeit bezeichnet. Die Flächenporigkeit wird 
als Parameter definiert, der die Porenmorphologie charakterisiert, die in Beziehung zu den 
mechanischen Eigenschaften gesetzt wurde. Bei allen realisierten Messungen der Flächenpo-
rigkeit und deren Beziehung zu den Festigkeitseigenschaften zeigte sich, dass die Flächenpo-
rigkeit für Plastizität und Zähigkeit ein geeigneter mikrostruktureller Parameter als die Ge-
samtporosität ist. Denn bei gleicher Gesamtporosität kann die Flächenporigkeit verschiedene 
Werte annehmen. Je größer der Wert der Flächenporigkeit bei gegebener Gesamtporosität ist, 
umso gestreckter und unregelmäßiger ist die Porenform, umso schwächer ist der Querschnitt 
und umso größer ist der Mikrokerbeneffekt der Poren. 
 
Es stellte sich heraus, dass Gesamtporosität aus offener und geschlossener Porosität unzurei-
chende Parameter sind, um die Mikrostruktur gesinterter Materialien zu charakterisieren.  
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4.2 Kenngrößen des Zugversuches 
Die Beziehung zwischen Zugfestigkeit als hauptsächliche mechanische Eigenschaft und der 
Porosität wurde weitgehend untersucht. Die Beziehungen beruhen sowohl auf theoretischen 
als auch auf experimentell getesteten Modellen. In diesen Ansätzen werden verschiedene 
Merkmale der Porosität als Haupteinflussfaktor genannt. Die Dichte, die offene Porosität und 
der wahre tragende Querschnitt tauchen bei einigen Ansätzen als Parameter auf. Eine Ge-
meinsamkeit vieler Ansätze ist die Porosität. Da aber die Porosität in ihrer Morphologie und 
Dimension stark variiert, können die Modelle nur begrenzt angewendet werden. Sie erlauben 
aber tendenzielle Aussage über die Eigenschaften. In diesem Kapitel wird auf die Ansätze und 
experimentellen Daten der Kennwerte des Zugversuches eingegangen.  
 
In [4-5] wurden drei unterschiedliche Materialien untersucht. Diese Materialien sind im Fol-
genden mit der Bezeichnung A, B, C und der chemischer Zusammensetzung aufgeführt. 
A) Fe-1,75%Ni-1,5%Cu-0,5%Mo 
B) Fe-4,0%Ni-1,5%Cu-0,5%Mo 
C) Fe-8,0%Ni-1,0%Mo 
Bei den Materialien A und B wurden die Legierungselemente durch eine Diffusionsbehand-
lung an die Eisenpulverpartikel anlegiert. Bei dem Material C wurde das Legierungselement 
Molybdän durch Diffusionsbehandlung an die Eisenpartikel anlegiert. Nickel wurde nach 
dieser Behandlung dazugemischt. Das in der Praxis meist verwendete Material B wurde als 
Referenzmaterial gewählt. Die Variation, die Herstellungsbedingungen und weitere Daten 
dieser Materialien sind in Tabelle 4-1 aufgelistet. Bei diesen Werkstoffen wurden unter ande-
rem die Kenngrößen des Zugversuches in Abhängigkeit von der Porosität untersucht. In die-
ser Tabelle haben die untersuchten Werkstoffe eine laufende Nummer und werden im Fol-
genden mit der entsprechenden Nummer bezeichnet.  
Der Autor in [4-5] stellt für die Zugfestigkeit als hauptsächliche Einflussfaktoren die Porosität 
und den Nickelgehalt fest. Nickel verbessert die Verfestigung der Matrix. Bei dem Material 9 
tragen höherer Nickelgehalt (8%), höhere Sintertemperatur und -zeit sowie höherer Molyb-
dängehalt zu Matrixverfestigung bei.  
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Bild 4-28: Streckgrenze und Zugfestigkeit der untersuchten Werkstoffe  [4-5] 
 
Die Zugfestigkeit und die Streckgrenze der untersuchten Materialien sind in Bild 4-28 darge-
stellt. Die Anwendung von grobem Eisenpulver führt zur Entstehung von großen Poren. Die 
niedrigere Zugfestigkeit des Materials 3 aus dem groben Eisenpulver ist auf den Effekt der 
Spannungskonzentration an diesen großen Poren zurückzuführen. Die Streckgrenze wird bei 
konstanter Dichte durch die mittlere Porengröße beeinflusst. Das feinporige Material 4 hat die 
höchste Streckgrenze. Der bei 1250 °C gesinterte Werkstoff 7 und der Werkstoff 9 mit 8 % 
Nickelgehalt haben fast die gleiche Streckgrenze. Bei Material 4 beruht dies [4-5] auf der 
Matrixhärtung und dem abnehmenden Anteil an Restaustenit. Im Fall von Material 9 ist der 
Restaustenitanteil hoch, zusätzlich ist die Matrix hoch auflegiert. 
 
Lindiqvist [4-8] untersuchte Distaloy AE und zwei chemisch gleiche Werkstoffe, um den Ein-
fluss der Porenstruktur u.a. auf die Zugfestigkeit zu ermitteln. Die Materialien, bezeichnet als 
Material 1 und 2, wurden auf der Basis von Eisenpulver mit der Partikelgröße <45 µm herge-
stellt. In einem Material wurden große Poren, die den größten Poren in Distaloy AE entspre-
chen, eingestellt. In beiden Materialien wurden höhere Zugfestigkeiten als mit Distaloy AE 
erreicht. Die Zunahme der Zugfestigkeit wird auf die Verwendung von feinem Eisenpulver 
zurückgeführt, welches die Sinteraktivität erhöhte. Höhere Sinteraktivität führt dabei wahr-
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scheinlich zu höheren Dichten. Die erreichten Zugfestigkeiten sind in Bild 4-29 dargestellt. 
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Bild 4-29: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Porenstruktur [4-8] 
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Bild 4-30: Zugfestigkeit in Abhängigkeit vom Kohlenstoffgehalt 
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In [4-8] wurde auch der Einfluss des Kohlenstoffgehaltes auf die Festigkeit untersucht. Mit 
steigendem C-Gehalt nimmt die Zugfestigkeit ab. Dieses Verhalten wird mit der durch den C-
Gehalt eingestellten Mikrostruktur erklärt. Für Distaloy AE wird als optimaler C-Gehalt von 
0,5 bis 0,6% angegeben. Mit zunehmendem Kohlenstoffgehalt steigt der Gehalt an Restauste-
nit an, was zur Verschlechterung der Zugfestigkeit führt, Bild 4-30. Der hohe Restaustenitge-
halt hat allerdings den umgekehrten Effekt auf die Schwingfestigkeit (vergleiche dazu Bild 
4-8). In [4-10] wurden auch die quasistatischen Kennwerte in Abhängigkeit von der Pulver-
sorte ermittelt. Bild 4-31 zeigt den Einfluss der Dichte und des Pulvertyps auf die Streckgren-
ze und die Zugfestigkeit. Der Einfluss der Dichte auf die mechanischen Eigenschaften ist da-
bei in jedem Fall eindeutig. In dieser Untersuchung wurde ein wasserverdüstes Pulver ver-
wendet, welches aus Fe-2% Cu-0,8% C (FC-0208) bestand und in vier Fraktionen separiert 
wurde, Tabelle 4-16. 
Pulver mittlere Partikelgröße 
[µm] 
Dichte [g/cm3] Bemerkung 
A 87 6,65/6,85/7,15 Anlieferung 
B 85 6,65/6,85/7,15 Mischung aus Pulver L und S 
L 117 6,65/6,85/7,15 große Partikel 
S 58 6,65/6,85/7,15 kleine Partikel 
Tabelle 4-16: Eigenschaften der untersuchten Pulver 
Lindner und Sonsino [4-13] ermittelten die quasistatischen Kennwerte in Abhängigkeit von 
der Sintertemperatur und -zeit, Tabelle 4-17. Die chemische Zusammensetzung des unter-
suchten Werkstoffes war Fe-4,0% Ni-1,5% Cu-0,5% Mo-0,6% C. Das Pressen der Proben 
wurde so gewählt, dass für alle Werkstoffzustände nach dem Sintern die Enddichte von 7,1 
g/cm3 vorlag. Die Sinterung erfolgte in Produktionsöfen. Die Sinteratmosphäre setzte sich aus 
30% H2 und 70% N2 zusammen. Die in Tabelle 4-17 aufgeführten Werte sind Mittelwerte aus 
mindestens drei Versuchen. 
 
Sintertemperatur und 
-zeit 
Rm 
MPa 
Rp0,2 
MPa 
Härte 
HB 2,5/162,5(187,5) 
E-Modul 
GPa 
1120°C / 30 min 670 435 199 139 
1120°C / 120 min 805 580 232 150 
1250°C / 30 min 713 526 189 147 
1250°C / 120 min 803 530 (271) 154 
Tabelle 4-17: Quasistatische Kennwerte des Sinterstahls, Ultrapac LE+0,6 % C 
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Bild 4-31: Einfluss der Dichte und des Pulvertyps auf die Streckgrenze und die Zugfestigkeit 
[4-10] 
 
Bertilsson u.a. [4-20] untersuchten den Effekt von chemischen Inhomogenitäten auf die 
Werkstoffeigenschaften. Die Autoren untersuchten zwei Materialien mit der chemischen Zu-
sammensetzung Fe-1,75% Ni-0,5% Mo-0,5% C. Dafür wurden allerdings unterschiedliche 
Pulversorten verwendet: Ein vorlegiertes wasserverdüstes Pulver wird hier als chemisch ho-
mogen bezeichnet und ein diffusionslegiertes wasserverdüstes Eisenpulver als chemisch in-
homogen. Der Kohlenstoff wurde in Form von Graphit vor dem Pressen zugesetzt. Dem Pul-
ver wurde 0,8% Zinkstearat als Presshilfsmittel beigemischt. Die Dichten 6,6 und 7,1 g/cm3 
wurden durch Pressen und Sintern erreicht. Die volle Dichte wurde durch Warmumformung 
zu 7,85 g/cm3 eingestellt. Die Sinterung wurde in Industrieöfen bei 1120°C und 30 min unter 
Endogasatmosphäre durchgeführt. Die Proben mit den Dichten 6,6 und 7,1 g/cm3 wurden zu 
Endform gepresst, wobei die Proben mit der vollen Dichte zerspanend hergestellt wurden. In 
Bild 32 sind die mechanischen Kennwerte in Abhängigkeit von der Dichte und dem Werk-
stoffzustand dargestellt. Aus dieser Darstellung ist ersichtlich, dass die Dichte auf beide 
Kennwerte einen Einfluss hat. Die chemische Homogenität hat den größten Effekt auf die 
0,2%-Dehngrenze. Die Mikrostruktur des homogenen Materials besteht hauptsächlich aus 
grobem Perlit mit mehr irregulärem Zementit und wenig lamellar geformtem Zementit.  Der  
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inhomogene Zustand enthält Ferrit, Perlit (lamallaren und globularen Zementit) und Marten-
sit. Die Tatsache, dass der Unterschied in der Streckgrenze zwischen homogenen und inho-
mogenen Werkstoffen mit zunehmender Porosität abnimmt, ist ein Indiz dafür, dass der Ef-
fekt der Mikrostruktur wichtig ist [4-20].  
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Bild 32: Werkstoffkennwerte in Abhängigkeit von der Dichte und Werkstoffzustand [4-20] 
 
Die Autoren [4-23] untersuchten den Einfluss der Porosität ebenfalls auf die Zugeigenschaf-
ten des rostfreien Stahls 316L. Die ermittelten Kennwerte sind in Tabelle 4-18 wiedergege-
ben. Erwartungsgemäß steigen die ermittelten Kennwerte mit abnehmender Porosität an. 
 
Dichte 
g/cm3 
Porosität 
% 
Rm 
MPa 
Rp0,2 
MPa 
E-Modul 
GPa 
6,31 20,6 308 176 103 
6,66 16,2 417 271 117 
6,82 14,2 444 280 129 
6,94 12,7 468 289 145 
Tabelle 4-18: Quasistatische Kennwerte des untersuchten Dichtebereiches 
 
Gegenstand der Untersuchung in [4-29] waren vier kommerzielle, fertiglegierte PM-Stähle 
sowohl im Sinter- als auch im wärmebehandelten Zustand. In allen Fällen wurde ein Kohlen-
stoffgehalt von 0,5% angestrebt. Die Proben wurden mit unterschiedlichen Drücken gepresst, 
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um den erforderlichen Zustand einzustellen. Die Zugproben wurden in Anlehnung an MPIF 
Standard 10 hergestellt. Die Sinterung erfolgte bei ca. 1120°C zwischen 22 und 35 min. Die 
Sinteratmosphäre bestand aus N2 und 15% Spaltammoniak. In Tabelle 4-19 ist die chemische 
Zusammensetzung der Werkstoffe nach MPIF-Standard 35 aufgeführt. Dem Stahl mit der 
Nummer IV wurde 1,5 % Ni in elementarer Form zugesetzt. Die Zugfestigkeit nimmt bei al-
len Materialien linear mit steigender Dichte zu. Das Material FL-4205+1,5% Ni weist viel 
höhere Werte bei gleicher Dichte auf. Dieser Zusammenhang ist in Bild 4-33 dargestellt. Die 
Autoren führen den Effekt darauf zurück, dass neben der Dichte die Methode des Legierens 
einen signifikanten Einfluss auf die Werkstoffeigenschaften hat.  
 
Nummer Material Fe C Ni Mo  
I FL-4205 95,90 
98,75 
0,4 
0,7 
0,35 
0,55 
0,50 
0,85 
Minimum 
Maximum 
II FL-4405 96,35 
98,85 
0,4 
0,7 
-- 
-- 
0,75 
0,95 
Minimum 
Maximum 
III FL-4605 94,20 
97,50 
0,4 
0,7 
1,70 
2,00 
0,40 
1,10 
Minimum 
Maximum 
IV FL-4205+1,5%Ni      
Tabelle 4-19: Chemische Zusammensetzung der untersuchten Stähle [4-29] 
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Bild 4-33: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte und der Legierung [4-29] 
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Die in Tabelle 4-19 aufgeführten Werkstoffe wurden auch im wärmebehandelten Zustand 
untersucht. Die Unterschiede der Zugfestigkeit waren danach sehr klein bei gleicher Dichte. 
In diesem Zustand war die Dichte der Haupteinflussfaktor. Der bei dem Material IV im Sin-
terzustand aufgetretene Effekt wurde durch die Wärmebehandlung aufgehoben. Die Ergebnis-
se sind in Bild 4-34 dargestellt. 
 
Bei den Stählen FL-42xx und FL-46xx wurde in der gleichen Arbeit [4-29] der Kohlenstoff-
gehalt variiert, um den Einfluss des Kohlenstoffes auf die Wärmebehandlungseigenschaften 
zu untersuchen. xx steht dabei für den Kohlenstoffgehalt, der von 0,1% bis 0,7% variiert wur-
de. Die Sinterdichte lag zwischen 7,15 und 7,20 g/cm3. Beide Stähle sind in ihrer Zusammen-
setzung bis auf den Kohlenstoffgehalt mit den Stählen FL-4205 und FL-4605 vergleichbar. In 
beiden Fällen erreicht die Zugfestigkeit zwischen einem Kohlenstoffgehalt von 0,4 und 0,5 % 
ein Maximum, Bild 4-35. 
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Bild 4-34: Zugfestigkeit der verschiedenen Legierungen im wärmebehandelten Zustand 
 
In Bild 4-36 ist die Zugfestigkeit des untersuchten Materialien nach Tabelle 4-13 dargestellt. 
Die Materialien 1, 3, 5, 7 sind wärmebehandelt und bei 177°C angelassen. Die restlichen  
Werkstoffe wurden im Sinterzustand untersucht. In allen Fällen wird die Zugfestigkeit durch 
die Wärmebehandlung um ca. 80 % erhöht. 
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Bild 4-35: Einfluss des C-Gehaltes auf die Zugfestigkeit nach der Wärmebehandlung 
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Bild 4-36: Zugfestigkeit der Stähle in Tabelle 4-13 in Abhängigkeit von der Legierung und 
vom Behandlungszustand [4-24] 
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Bild 4-37: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte und vom Legierungsgehalt [4-25] 
      a) für den Stahl mit 0,85 % Mo, b) für den Stahl mit 1,5 % Mo 
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Bild 4-38: Zugfestigkeit der untersuchten Werkstoffe [4-26] 
 
In Bild 4-37 sind die Zugfestigkeitswerte für zwei Stähle mit unterschiedlichem Molybdänge-
halt. Diese Stähle erreichen sehr hohe Festigkeitswerte. Dabei handelt es sich um niedrig vor-
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legierte Stahlpulver, an die durch Diffusion weitere Legierungselemente angebunden wurden. 
Durch die Vorgehensweise werden aufgrund der hohen Verdichtbarkeit durch Einfachpress-
technik sehr hohe Dichten erreicht (Vergleiche dazu Bild 4-24). Beide Stähle wurden bei 
1290°C für 45 min in einer Ammoniakspaltgasatmosphäre gesintert. 
Nach [4-26] wurde die Zugfestigkeit für die untersuchten Materialien nach Tabelle 4-15 er-
mittelt. Die Werkstoffe 3 und 4 unterscheiden sich nur in der Abkühlrate. Material 4 hat eine 
höhere Abkühlrate als Material 3 und weist die höchste Zugfestigkeit auf, Bild 4-38. 
4.3 Beziehung zwischen mechanischen Eigenschaften und Porenstruktur  
Die mechanischen Eigenschaften von PM-Werkstoffen werden durch eine Reihe von Fakto-
ren beeinflusst, von denen die Porosität und die Porenstruktur neben dem Legierungszustand 
die größte Rolle spielen. Diese beiden Eigenschaften hängen von den Eigenschaften des Pul-
vers und von den Press- und Sinterbedingungen ab. Deshalb finden sich eine Reihe von Po-
renmerkmalen in der Literatur, die in Beziehung zu den mechanischen Eigenschaften gesetzt 
werden. 
 
Im Folgenden werden einige wichtige Werkstoffkenngrößen wie Zugfestigkeit, Streckgrenze, 
Bruchdehung sowie Elastizitäts- und Schubmodul als Funktion der Porosität nach Literatur-
angaben beschrieben. Die meisten Näherungsgleichungen sind Funktionen der Gesamtporosi-
tät, während andere zwischen offener und geschlossener Porosität unterscheiden. In der Gl. 
4-7 ist die Gesamtporosität P definiert: 
  P = 1− ρρ0
⎛ 
⎝ ⎜ 
⎞ 
⎠ ⎟         Gl. 4-7 
Salak [4-30] stellte durch die Auswertung von Literaturdaten und eigene Untersuchungen fest, 
dass die Zugfestigkeit von Sintereisen durch Gl. 4-8 gut beschrieben werden kann. 
  Rm = Rm 0 ⋅ exp(−nP)       Gl. 4-8 
Mit Rm0 = 344 MPa und n = 0,043 für gesintertes Eisen. Rm ist die Zugfestigkeit des porösen 
Sintereisens, Rm0 ist die Zugfestigkeit von geschmiedetem Stahl mit sehr niedrigem Kohlen-
stoffgehalt. Die Koeffizienten Rm0 und n sind abhängig von den Pulvereigenschaften, der 
Kompaktiermethode und den Sinterbedingungen. Im Wesentlichen ändert sich Rm0. 
 
Viele Versuchsdaten bestätigen, dass die Abnahme von Rm mit zunehmender Porosität deutli-
cher wird, wenn die Zugfestigkeit nur auf 1-P bezogen wird. Der Unterschied ist auf die 
Spannungskonzentration an den Poren zurückzuführen, auch wenn ein duktiles Material wie 
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unlegiertes Eisen in der Lage ist, lokal Spannungskonzentrationen durch plastische Verfor-
mung abzubauen [4-31]. 
 
Eudier [4-32] setzt voraus, dass der Bruchpfad so viele Poren wie möglich erfasst. Er geht 
von einer sphärischen Porenform aus und schlägt für Sintereisen folgende Gleichung vor: 
  ( )3/20mm P 21,11 RR −=       Gl. 4-9 
Diese idealisierte Mikrostruktur existiert jedoch in Sintereisen nie. 
 
Fleck und Smith [4-33] gingen von zwei idealisierten Modellen aus, dem variablen Morpho-
logiemodell nach Griffiths und einem selbst entwickelten einfachen Bausteinmodel. Griffiths 
nahm an, dass die Poren im Sintereisen in sphärischer Form und als abgeplattete Ellipsoide 
verteilt sind. Mit der Gl. 4-10 beschrieb er den Zusammenhang zwischen Zugfestigkeit und 
Porosität. Rm0 ist die Zugfestigkeit des dichten Materials und λ eine Funktion der Porengeo-
metrie. 
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ λ−= 3
2
0m
m P1
R
R
       Gl. 4-10 
Im zweiten Modell gehen die Autoren von der Annahme aus, dass die Poren und Partikel zu-
fällig aufgebaute Schichten in Würfelform sind. Die Partikel präsentieren die festen und die 
Poren die leeren Würfel. Die Spannungskonzentration durch die Porengeometrie wird ver-
nachlässigt. Die Wahrscheinlichkeit, dass irgendeine Pore im beanspruchten Volumen exis-
tiert, liegt bei P2/3, während die Wahrscheinlichkeit für die Existenz von einem Baustein 
1−P2/3 beträgt. Somit ist die Wahrscheinlichkeit für die zwischen zwei festen Bausteinen lie-
gende Versagensebene (1−P2/3)2. Die Zugfestigkeit ist dann proportional zu: 
2
3
2
0m
m P1
R
R
⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛ −=        Gl. 4-11 
Slesar [4-34] stellte fest, dass der tatsächlich tragende Querschnitt kleiner ist als der aus der 
Gesamtporosität berechnete. Er berechnete den effektiven Querschnitt aus der Bruchfläche 
und benannte ihn Flächenporigkeit Px. Außerdem schlägt Slesar vor, die Bruchfestigkeit an-
statt der Zugfestigkeit zu benutzen. Er vertritt die Ansicht, dass die Zugfestigkeit im duktilen 
Eisen für den Bruchprozess weniger bedeutend ist, weil das duktile Eisen während des Zug-
versuches eine ausgeprägte Einschnürung zeigt. 
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Siegel und Hermel [4-17] beschrieben die Zugfestigkeit als Funktion der relativen Partikel-
kontaktfläche Ac, des Formfaktors f und der offenen Porosität P0. Mit der Konstanten m lautet 
die Korrelation: 
( ) ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
⎥⎦
⎤⎢⎣
⎡ −−= o
c
0mm P1 A
f mexp RR      Gl. 4-12 
AC wird durch fraktographische Verfahren gemessen. Für die Ermittlung des tragenden Quer-
schnitts durch das fraktographische Verfahren sind Bruchflächen notwendig. Diese Bruchflä-
chen können an Proben erzeugt werden, die entweder durch Kerbschlagbiegeversuche bei 
77 K oder durch Ermüdungsbeanspruchung bei hohen Lastspielzahlen gebrochen werden. 
Aus wenig verformten Bruchflächen kann AC sowohl für Sintereisen als auch für hochfesten 
Sinterstahl bestimmt werden. Nach [4-35] kann bei Schlagproben die gesamte Bruchfläche 
ausgewertet werden, bei den Ermüdungsbruchflächen nur der Bereich des stabilen Risswachs-
tums. Die Bruchflächen werden im REM aufgenommen. Der tragende Querschnitt wird mit-
tels Bildanalyse ermittelt. 
 
Anhand der Daten von ABC 100.29 in [4-11] wurden die Gleichungen 4-8 und 4-9 mit den 
angegebenen Koeffizienten getestet, weil beide für Sintereisen gelten. Mit den Gleichungen 
und den angegebenen Koeffizienten lassen sich die experimentellen Werte schlecht beschrei-
ben. Führt man aber eine Regressionsanalyse mit den Gleichungen durch, so erhält man eine 
sehr gute Beschreibung. Die Formeln 4-8 und 4-9 eignen sich auch für die Beschreibung der 
Streckgrenze. Für die Regressionsrechnung wird Gl. 4-9 in der Form von Gl. 4-13 angewandt. 
  Rm = Rm 0 ⋅ (1− k ⋅ Pn )       Gl. 4-13 
Wenn man k und n durch die Regressionsanalyse bestimmt, erhält man Rm0 = 420 MPa. Das 
ist für Reineisen unrealistisch. Geht man aber von einem n = 2/3 und bestimmt Rm0 und k, so 
fällt der Wert niedriger aus, Tabelle 4-20, und erscheint realistischer. In diesem Fall be-
schreibt die Gl. 4-13 mit n = 2/3 für konstante Sintertemperatur den Zusammenhang gut. In 
der Tabelle 4-20 sind die Koeffizienten nach der Regressionsanalyse für Sintereisen ABC 
100.29 aufgeführt. Die Regression wurde für Sintertemperaturen von 1120 °C bzw. 1250 °C 
und eine Sinterzeit von 30 min durchgeführt. Die kursiv dargestellten Koeffizienten wurden 
durch Regressionsanalyse bestimmt. Die restlichen Koeffizienten wurden der Literatur ent-
nommen. 
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 1120°C, 30 min 1250°C, 30 min 
Gleichung Rm0, MPa k n r Rm0, MPa k n r 
4-8 297 -- -0,062 0,9987 313 -- -0,061 0,9929 
4-13 420 0,279 0,346 0,9993 312 0,084 0,6997 0,9984 
4-13 296 0,093 2/3 0,9958 318 0,094 2/3 0,9984 
 1120 °C und 1250 °C     
4-13 307 0,093 2/3 0,9943     
Tabelle 4-20: Koeffizienten für Gl. 4-8 und 4-13 
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Bild 4-39: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Porosität nach Gl. 4-8 
 
In Bild 4-39 sind die Ergebnisse nach Gl. 4-8 mit den Koeffizienten nach der Literatur und 
nach der Regressionsanalyse dargestellt. Die Koeffizienten nach der Literatur liefern eine 
Überschätzung der Werte. Sowohl Gl. 4-8 als auch Gl. 4-13 eignen sich zur Beschreibung des 
Zusammenhangs zwischen Zugfestigkeit und Porosität. 
 
Danninger und Mitarbeiter [4-36] versuchten, einen Zusammenhang zwischen mechanischen 
Eigenschaften und dem tragenden Querschnitt zu finden. Sie ermittelten diesen Wert über die 
Schwingbruchfläche und über die Bruchfläche von Kerbschlagbiegeproben. Sie fanden einen 
linearen Zusammenhang zwischen der normalisierten Schwingfestigkeit und dem tragenden 
Querschnitt AC, insbesondere wenn AC aus der Schwingbruchfläche ermittelt wird. Die ge-
fundenen Korrelationen gelten für Sinterstahl Fe-1,5%Mo-0,7%C. Die Korrelation ist nicht 
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nur linear, sondern es besteht Gleichheit in den Zahlenwerten, d.h. die relative Dauerfestigkeit 
kann ohne empirische Koeffizienten direkt durch AC beschrieben werden [4-35]. Im Weiteren 
beschränkt der Autor [4-35] die Korrelation auf den Fall, dass die Poren gleichmäßig verteilt 
sind und keine bevorzugten Risskeime wie z.B. Sekundärporen oder Einschlüsse existieren. 
  C
0zdW
zdW A=σ
σ
        Gl. 4-14 
σzdW: Zug-Druck-Wechselfestigkeit des porösen Materials,  
σzdW0: Zug-Druck-Wechselfestigkeit des porenfreien Materials 
Die gleiche Korrelation wurde auch für die Zugfestigkeit gefunden, Gl. 4-15. 
Rm
Rm0
= AC         Gl. 4-15 
Der Unterschied zwischen Gl. 4-14 und Gl. 4-15 liegt in den Zahlenwerten der jeweiligen 
normalisierten Festigkeit beim gleichen AC.  
 
Ledoux und Prioul [4-4] unterschieden zwischen offener und geschlossener Porosität. Die 
Resultate stammten von verdüstem und reduziertem Eisenpulver. Sie berücksichtigten die 
offene und geschlossene Porosität in der Korrelation für die Zugfestigkeit mit unterschiedli-
cher Gewichtung. 
  ( ) ( )3/2c00mm P2,11 P5,31 RR −−=      Gl. 4-16 
In der Gl. 4-16 stehen P0 für offene und Pc für geschlossene Porosität. Hierbei hat die offene 
Porosität größeren Einfluss auf die Zugfestigkeit.  
 
Streckgrenze 
 
Salak [4-37] behauptet, dass die gleichen Beziehungen wie bei der Zugfestigkeit zwischen 
Gesamtporosität und Streckgrenze existieren können, weil die Streckgrenze mehr von den 
Eigenschaften der Matrix bestimmt wird. Im gesinterten Material können lokale Spannungs-
konzentrationen an den Poren zum plastischen Fließen weit vor der makroskopischen Streck-
grenze führen [4-31], [4-38]. Damit kann erwartet werden, dass die Porenform für die Streck-
grenze größere Bedeutung hat als für die Zugfestigkeit [4-39]. Bocchini nimmt an, dass die 
Beziehung zwischen Rp und Rp0 in grober Vereinfachung der Beziehung zwischen Rm und 
Rm0 entsprechen kann, Gl. 4-17 [4-40]. Bei Belastung in der Nähe der Streckgrenze ist die 
Spannungsverteilung inhomogener als in der Nähe der maximalen Zugbelastung [4-31]. Im 
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Fall von reinem Sintereisen gibt es keine obere oder untere Streckgrenze, sondern einen kon-
tinuierlichen Übergang aus dem elastischen Bereich in das Gebiet der Kaltverfestigung.  
 
Nach [4-37] kann die Streckgrenze zutreffender durch folgende Gleichung ausgedruckt wer-
den: ( ) ( )bPexpdkRR 5.0y0p −⋅+= −       Gl. 4-17 
kyd
-0,5 drückt den Härtungsbeitrag der Körner mit der Größe d aus. R0 ist die Summe aller 
anderen Härtungsbeiträge. Der Term exp(-bP) hat die gleiche Bedeutung wie in Gl. 4-8.  
Haynes [4-31] führt einen "Spannungs-Verstärker-Faktor" Kp wie folgt ein : 
  
p0p
p
K
P1
R
R −=         Gl. 4-18 
Der Wert von Kp variiert zwischen 2,5 und 3,0. Bei P = 0 wäre nach dieser Gleichung nicht 
Rp = Rp0, so dass Kp eine Funktion der Porosität sein muss, um zu einer sinnvollen Beschrei-
bung zu gelangen. Die experimentellen Daten der Streckgrenze in [4-11] lassen sich genauso 
gut mit den Gleichungen für die Zugfestigkeit beschreiben. 
 
Duktilität, Dehnbarkeit 
 
Die Duktilität scheint im Vergleich zu Streckgrenze und Zugfestigkeit eine Eigenschaft zu 
sein, die empfindlich gegenüber Herstellungsparametern ist. Es wird allgemein beobachtet, 
dass die Dehnung von Sintereisen und -stahl nicht nur vom Pressdruck bzw. der Dichte, son-
dern auch von den Sinterparametern abhängt. Anfänglich wurden Formeln hergeleitet, um die 
Beziehung zwischen der Dehnung und Gesamtporosität auszudrücken. Salak [4-30] schlug 
folgende Gleichung in Abhängigkeit von der Gesamtporosität vor, mit k1 und k2 als empiri-
sche Konstanten: 
  A = A0  P k1  exp −P k2( )      Gl. 4-19 
A0 entspricht der Bruchdehnung des porenfreien Werkstoffs. In seiner Untersuchung ermittel-
te er für A0 = 60,7 %, k1 = 0,31 und k2 = −0,21. Er stellt weiter fest, dass die Gl. 4-19 für be-
stimmte Porositäten unsinnige Werte liefert. Deshalb unterschied er zwischen durch Ein-
fachpress- und -sintertechnik hergestellten und Doppelpress- und -sintertechnik hergestellten 
Werkstoffen. Dafür schlug er die folgenden Gleichungen vor. Gl. 4-20 gilt für Einfachpress- 
und -sintertechnik und Gl. 4-21 für Doppelpress- und -sintertechnik. 
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  A = 22,4exp −0, 058P( )      Gl. 4-20 
  A = 37,15exp −0, 066P( )      Gl. 4-21 
Cope [4-41] beschrieb den Einfluss der Porosität auf die Bruchdehnung mit Hilfe eines Mo-
dells, in dem die Metallmatrix als Netzwerk von Teilchen betrachtet wurde. Diese Partikel 
sind durch Hälse miteinander verbunden. Während einer zügigen Belastung verhalten sich 
diese Hälse wie kleine Zugproben. Er definierte einen minimalen Volumenanteil V des vor 
dem Bruch verformten Materials proportional zu F3/2. F ist die minimale relative Querschnitt-
fläche des Matrix. Die Dehnung Α ist proportional zu dem verformten Volumen, wie im Fol-
genden: 
  A = A0  F 3/ 2         Gl. 4-22 
Haynes [4-42] zog die Anzahl der Sinterbrücken pro Querschnittfläche in Betracht. Die An-
zahl der Sinterbrücken n wurde in Abhängigkeit von der Gesamtporosität dargestellt, Gl. 
4-23. n wird als Einflussfaktor für die Beziehung der Bruchdehnung eingesetzt, Gl. 4-24. 
  n =1 + C  P 2         Gl. 4-23 ( )( ) 5,022/30 CP1P1AA −+−=       Gl. 4-24 
C ist ein empirischer Faktor, der die Empfindlichkeit der Duktilität gegenüber dem Porenan-
teil beschreiben soll. 
 
Für Sintereisen mit hauptsächlich isolierten Poren zeigten Vedula und Heckel [4-43] experi-
mentell die Korrelation zwischen der Bruchdehnung und dem verformten Volumen. Sie be-
richteten, dass sich in Proben mit eckigen Poren und niedriger Duktilität die plastische Ver-
formung auf die schärfsten Porenecken konzentrierte. Das kann bei plastischer Instabilität zu 
Porenverbindungen führen. Im Fall von runden Poren, verbunden mit hoher Duktilität, war 
die plastische Verformung gleichmäßig über die Matrix verteilt. 
 
Elastizitätsmodul 
 
Der Elastizitätsmodul gesinterter Werkstoffe ist bis zu Porosität von ca. 70% gut dokumen-
tiert. Mit zunehmender Porosität fällt E deutlich ab. Für den technisch wichtigen Bereich, mit 
einem Porenvolumen bis zu 15 %, wird ein mehr oder weniger linearer Abfall um 40 bis 50 % 
gegenüber dem porenfreien Zustand beobachtet [4-44]. Allgemein  gilt E ~ ρm, ρ bezeichnet  
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die Dichte und m eine Materialkonstante, die von der Porenmorphologie abhängt [4-44], 
[4-45], [4-46]. Alle Herstellungsparameter, die eine Verrundung der Poren bewirken, setzen 
den Wert m herab. Unregelmäßige Porenstruktur erhöht m. Sander führte einen Sinterparame-
ter PS ein [4-44], um die Auswirkungen von Sinterzeit und -temperatur zu erfassen. Der Sin-
terparameter diente zur Unterscheidung zwischen Niedrigtemperatur- und Hochtemperaturbe-
reich nach folgender Gleichung 
  ( )tlog20 TPS +=        Gl. 4-25 
mit der thermodynamischen Temperatur T und der Sinterzeit t bei erreichter Temperatur in 
Stunden. Es erfolgte eine Literaturauswertung, und der folgende Zusammenhang wurde auch  
durch eigene Messungen bestätigt: 
  
m
00E
E ⎟⎟⎠
⎞
⎜⎜⎝
⎛
ρ
ρ=         Gl. 4-26 
Der Index 0 bezeichnet jeweils den porenfreien Zustand, der Exponent m hängt wie folgt nä-
herungsweise von der Porenmorphologie ab, die durch Sinterbedingungen und Basispulver 
beeinflusst wird: 
 Schwammeisen wasserverdüst 
27 K ≤ PS/1000 ≤ 29 K 3,2 3,6 
PS/1000 ≥ 29 K 3,0 3,2 
 
In der Literatur gibt es viele andere Vorschläge zur Berechnung des Elastizitätsmoduls. Eine 
einfache Gleichung ist: 
  E = E0  1− kP( )       Gl. 4-27 
k soll den Spannungskonzentrationsfaktor der Poren darstellen. McAdam [4-47]  veröffent-
lichte eine empirische Gleichung, die durch zahlreiche Messungen an verschiedenen gesinter-
ten Eisenlegierungen gestützt wurde: 
  E = E0  1− P( )3,4        Gl. 4-28 
Gl. 4-28 ist formal identisch mit Gl. 4-26, der Exponent von 3,4 stellt einen Mittelwert aus 
den verschiedenen in [4-44] betrachteten Fällen dar. 
 
Siegel und Hermel [4-17] brachten den Elastizitätsmodul in Zusammenhang mit der Partikel-
kontaktfläche AC: 
  ( ) C0 A P1 EE −=        Gl. 4-29 
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Dies erscheint realistischer als der effektive tragende Querschnitt, der die mittlere Spannung 
in den Sinterkontakten bei gegebener Nominalspannung bestimmt. Danninger [4-11] schlägt 
eine Beziehung nur in Abhängigkeit vom tragenden Querschnitt AC vor. 
( ) 5,0C
0
A
E
E =         Gl. 4-30 
Mathematische Modelle, entwickelt für zweiphasige Werkstoffe, wurden auf die porösen 
Werkstoffe angewandt. Diese Modelle basieren auf der Arbeit von Eshelby [4-48] und be-
schränken sich auf dispergierte zweite Phasen, sozusagen Material mit isolierter Porosität 
einfacher Geometrie.  
 
Pohl und Redlinger [4-49] beschäftigten sich mit der Messung der Poren in Sintereisen und 
ihrem Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften. Sie zeigten, dass Härte und Porenform 
etwa gleichgewichtige Parameter sind. Zugproben wurden aus drei unterschiedlichen Pulvern, 
Schwammeisenpulver, wasser- und luftverdüstem Pulver, hergestellt. Die untersuchten Dich-
ten waren 6,0, 6,5 und 7,0 g/cm3. Die Sinterung erfolgte bei fünf verschiedenen Temperaturen 
zwischen 800 und 1275 °C für 45 min in einer Ofenatmosphäre aus Ammoniakspaltgas. Die 
Autoren definierten einen Formfaktor fL für die Poren als Verhältnis der Durchmesser des 
umfang- und des flächengleichen Kreises. Dies wird mit einem Faktor korrigiert und korri-
gierter linearer Formfaktor fL,K genannt. Der Korrekturfaktor enthält die Größen, die Varianz 
s2 und den äquivalenten Kreisdurchmesser däq, Gleichung 4-31.  Die Einführung eines Kor-
rekturfaktors kann darauf zurückgeführt werden, dass damals die quantitative Bildanalyse der 
Porosität noch wenig entwickelt war und dies notwendig machte. Mit den heute vorhandenen 
Möglichkeiten der quantitativen Gefügeanalyse kann auf den Korrekturfaktor verzichtet wer-
den. Aus diesem Grund wird auf die Berechnung des Korrekturfaktors nicht detailliert einge-
gangen. 
  2
äq
2
LK,L d
s1ff +⋅=        Gl. 4-31 
Damit ergaben sich folgende Beziehungen zwischen den mechanischen Eigenschaften und der 
Porenform: 
  Rm = 14 + 0,215 ⋅HB − 5,35 ⋅ fL, K      Gl. 4-32 
  Rp = 12, 44 + 0,0953 ⋅ HB− 3, 73 ⋅ fL, K     Gl. 4-33 
  A = 6,68 + 0,0894 ⋅HB − 2,694 ⋅ fL, K     Gl. 4-34 
92 
Obwohl die Dichte von sehr großer Bedeutung ist, erscheint sie in diesen Ansätzen nicht. Die 
Autoren begründen dies damit, dass der Einfluss der Dichte in der Härte und im Formfaktor 
enthalten ist. Steigende Härte erhöht, unregelmäßige Porenform erniedrigt die mechanischen 
Eigenschaften. 
 
Alle bisherigen Untersuchungen versuchten, ein Modell für die Zusammenhänge zwischen 
den mechanischen Eigenschaften und den vielen verschiedenen Einflussfaktoren zu entwi-
ckeln. In die meisten Gleichungen geht die Dichte als die entscheidende Größe ein, die für 
verschiedene Eigenschaften unterschiedlich gewichtet wird. Da auch der Fertigungsprozess 
die Mikrostruktur beeinflusst, kann ein sinnvolles Modell nur dann erfolgreich sein, wenn 
man die Auswirkung dieser Faktoren versteht. Die Unterschiede resultieren in erster Linie aus 
der Porosität pulvermetallurgisch hergestellter Bauteile. Arbeitsgänge nach dem Sintern, die 
auch die Eigenschaften verändern, bleiben hier außer Betracht. Damit ergeben sich als Haupt-
einflussfaktoren die Gesamtporosität, die Details der Porengröße, -form und -verteilung sowie 
die Mikrostruktur der Matrix. Optimierungen zielen darauf ab, diese Größen günstig zu ver-
ändern, ohne die Kosten zu erhöhen. Die Meinungen über die Effekte der Einflussgrößen und 
ihre Optimierung gehen in der Literatur auseinander. Vor allem die Schwingfestigkeit erwies 
sich als schwer reproduzierbar. 
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5. Experimentelle Untersuchungen 
 
5.1. Versuchsmaterial und Proben 
Im Rahmen dieser Arbeit wurden zwei Sinterstähle und zwei Reineisensorten untersucht, 
Tabelle 5-1. ABC 100.30 ist ein höchstpressbares, doppeltreduziertes, wasserverdüstes Rein-
eisenpulver, während MH 65.17 reiner gebrochener Eisenschwamm von höchster Unregel-
mäßigkeit der Pulvergestalt ist. Diese beiden Pulver sind die extremen Enden einer Skala der 
europäischen Reineisenpulver, auf der ABC 100.30 die höchste Pressbarkeit und MH 65.17 
die höchste Grünfestigkeit besitzt. Die Proben wurden mit unterschiedlichen Drücken zu ver-
schiedener Dichte verpresst und je zur Hälfte bei 1120 °C und 1280 °C in Produktionsöfen in 
einer Atmosphäre aus 70 % N2 und 30 % H2 gesintert. Die Sinterzeiten betrugen etwa 20 Mi-
nuten. Als Probenform wurde generell eine für Schwingversuche unter Flachbiegung geeigne-
te Geometrie nach Bild 5-1 gewählt. Parallel wurden bei ausgesuchten Dichten einige Zugstä-
be nach ISO 2740, Bild 5-2, für quasistatische Versuche gepresst. Die Maße der in Bild 5-2 
dargestellten Probe sind Tabelle 5-2 zu entnehmen. In der Messlänge der Proben, wo der 
Bruch zu erwarten ist, wurden die archimedische Dichte sowie die Größen- und Gestaltkenn-
werte der Porosität quer zur Probenachse bestimmt. Die Dichte der Proben für die quasistati-
sche Versuche sind in Tabelle 5-3 aufgeführt. 
Für die Schwingfestigkeitsuntersuchung von ABC 100.30 wurden Proben konventionell, 
durch Warmpressen (WP) und durch Doppelpress- und -sintertechnik (DP) hergestellt. Die 
erreichten Dichten sind in Tabelle 5-4 mit WP für warmgepresste Proben und mit DP für die 
durch Doppelpress- und Sintertechnik hergestellten Proben bezeichnet. 
 
Werkstoffe wasserverdüst Schwamm Zusammensetzung Sintertemperatur
Fe ABC 100.30 MH 65.17 100 % Fe 1120 °C 1280 °C 
Stahl Distaloy AE Distaloy SE 1,5 % Cu; 4,0 % Ni;
0,5 % Mo; 94 % Fe 
1120 °C 
1280 °C 
Tabelle 5-1: Untersuchte Werkstoffe  
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Bild 5-1: Probengeometrie für Schwingversuche 
 
 
Bild 5-2: Probengeometrie für quasistatische Versuche nach ISO 2740 
 
b Lb Ld Lt W R1 R2 
5,70 ± 0,02 32 81,0 ± 0,5 89,7 ± 0,5 8,7 ± 0,2 4,35 25 
Tabelle 5-2: Maße in mm für die Probengeometrie nach Bild 5-2 
 
Dichte, g/cm3 Dichte, g/cm3 Dichte, g/cm3 Dichte, g/cm3 
Distaloy AE ABC 100.30 MH 65.17 Distaloy SE 
1120 °C 1280 °C 1120 °C 1280 °C 1120 °C 1280 °C 1120 °C 1280 °C 
6,09 6,78 6,94 6,90 5,48 5,55 6,03 6,76 
6,23 6,99 6,47 6,42 6,04 6,10 6,18 6,93 
6,72 7,05 5,83 5,85 6,44 6,49 6,61 7,00 
Tabelle 5-3: Dichte der Proben für quasistatische Versuche 
 
Dichte, g/cm3 Dichte, g/cm3 Dichte, g/cm3 Dichte, g/cm3 
Distaloy AE ABC 100.30 MH 65.17 Distaloy SE 
1120 °C 1280 °C 1120 °C 1280 °C 1120 °C 1280 °C 1120 °C 1280 °C 
6,13 6,14 6,34 6,41 5,50 5,55 6,34 6,55 
6,33 6,38 6,78 6,83 6,06 6,02 6,90 6,99 
6,60 6,61 7,01 7,12 6,35 6,41   
6,77 6,82 7,12 7,15 6,73 6,78   
6,83 6,88 7,20 DP 7,20 DP     
7,11 7,14 7,38 WP 7,28 WP     
7,24 7,28       
Tabelle 5-4: Dichten der Proben für Schwingversuche 
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Alle Werkstoffe wurden ohne Kohlenstoff verarbeitet, um den Effekt der Gefügestruktur der 
Matrix möglichst gering zu halten. 
5.2. Quantitative Gefügeanalyse 
Die quantitative Gefügeanalyse ist ein Sammelbegriff für eine Vielzahl von Methoden zur 
Untersuchung der Geometrie und Verteilung von Gefügebestandteilen. In vielen Fällen be-
steht das Ziel darin, den Zusammenhang zwischen der Gefügeausbildung einerseits und den 
Herstellungsbedingungen oder den Eigenschaften der Werkstoffe andererseits zu untersuchen 
[5-1]. 
 
Die Aufgabe der quantitativen Gefügeanalyse ist es, das Gefüge von Werkstoffen  und seine 
möglichen Veränderungen durch geeignete Parameter quantitativ zu charakterisieren. Nach 
der Struktureinteilung in [5-2] gehören die Ebenen Gefüge-, Feinstruktur und atomistische 
Struktur zum Oberbegriff Mikrostruktur. Setzt man dagegen die Mikrostruktur mit Gefüge-
struktur nicht gleich, so beschränkt sich die Gefügestruktur auf die Geometrie und geometri-
sche Anordnung von Gefügebestandteilen wie Kristalliten, Phasen, Poren und Grenzflächen 
[5-3]. Wertet man die Porosität als separate Phase, so sind poröse Werkstoffe immer 
mehrphasig, mindestens zweiphasig [5-2]. In dieser Arbeit wird lediglich auf die Beschrei-
bung der Geometrie von Poren eingegangen. 
 
In der quantitativen Gefügeanalyse kann man zwei Typen von systematischen Fehlern unter-
scheiden, Detektionsfehler und Auflösungsfehler. Detektionsfehler sind auf eine fehlerhafte 
Zuordnung von Punkten der Schliffebene zu den einzelnen Gefügebestandteilen zurückzufüh-
ren. Bei einer im Verhältnis zu den Abmessungen im Gefüge unzureichenden lateralen Auflö-
sung entstehen Auflösungsfehler [5-4]. Die theoretische Auflösung des Lichtmikroskopes 
wird durch den Kontrast des Objektes, durch Abbildungsfehler und durch Defokusieren her-
abgesetzt.  
 
Die Detektierung liefert als Ergebnis ein Binärbild, das anschließend ausgewertet wird. Bei 
diesem Übergang spielt der gewählte Schwellenwert eine große Rolle, der häufig subjektiv 
eingestellt wird. Die Folge einer Abweichung vom idealen Wert ist eine Verbreiterung oder 
Verkleinerung des zu messenden Objektes. Das macht sich besonders bei der Messung von 
Volumenanteilen bemerkbar. Um diese Fehler auf ein Mindestmaß zu reduzieren, wurde hier 
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die folgende Methode angewandt. Bei jedem auszuwertenden Schliff wurden Mikrohärteein-
drücke mit verschiedenen Lasten gemacht. Die Eindrücke wurden mit der zugehörigen Mess-
optik ausgewertet. Anhand der gemessenen geometrischen Größen der Mikrohärteeindrücke 
wurde die Einstellung am Lichtmikroskop und der Schwellenwert für die Bildanalyse kalib-
riert. Somit konnten subjektive Fehler vermieden und reproduzierbare Ergebnisse erreicht 
werden. Bei 100-facher Vergrößerung konnten dünne Porenkanäle nicht gut aufgelöst werden. 
Deshalb musste man hier diese Verbindungen manuell herstellen. Dazu sollte man zuerst am 
Mikroskop sicherstellen, dass tatsächlich eine Verbindung vorhanden ist. 
Probenentnahme
Präparation
Abbildung
Bildaufnahme
Bildeinzug
Detektion
Messung
Auswertung
Problemlösung
Graubildverarbeitung
Binärbildverarbeitung
Geometrische Filterung
Statistische Aufbereitung
 
Bild 5-3: Prinzipielle Vorgehensweise bei der Bildanalyse 
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Die Vorgehensweise bei der Bildanalyse nach Bild 5-3 muss von Beginn an eingehalten wer-
den. Dazu gehört, dass man die Aufgaben definieren muss und sich überlegt, welche Parame-
ter mit welchem Aufwand gemessen werden müssen. Daraus leiten sich die Probennahme, die 
Präparation und die bildanalytische Vorgehensweise ab. 
Bildschirm Rechner
Bildverarbeitungsschritte
Digitales Bild
Ergebnis
Anwender
Korrekturmöglichkeiten
Lichtquelle Mikroskop Beschaffenheit des Schliffes
Videokamera
 
Bild 5-4: Schematische Darstellung des Messvorganges 
 
Nach Bild 5-4 muss in erster Linie die Beleuchtung auf die Oberflächenbeschaffenheit des 
Schliffes angepasst werden, und der Anwender muss Mikroskop und Binärbild ständig beo-
bachten können, um mögliche Fehlerquellen vor der Messung auszuschließen. 
5.2.1. Anschliffpräparation 
Die quantitative Gefügeanalyse stellt an die auszuwertenden Schliffe sehr hohe Anforderun-
gen. Jeder Fehler, der bei der Anschliffpräparation gemacht wird, äußert sich später in den 
Messungen. Poröse Sinterwerkstoffe sind schwierig zu präparierende Anschliffe. Ein Blick in 
der Literatur bringt eine große Fülle verschiedener Präparationsverfahren an den Tag, was ein 
sicheres Zeichen dafür ist, dass es keinen Königsweg für die Präparation gibt. 
 
Drozda und Kaysser [5-5] berichten, dass sie für Sinterproben gleicher Zusammensetzung und 
ähnlicher Porosität kein einheitliches Polier- und Ätzrezept erzielen konnten. Die allgemeine 
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Schwierigkeit liegt im Zuschmieren der Poren. Weitere Fehler, die während der Präparation 
auftreten können, sind Ausbrechen der Porenränder, Abrundung der Porenränder und Zudrü-
cken der Poren durch plastische Verformung beim Schleifen. All diese Veränderungen führen 
zu fehlerhaften Porositätskennwerten. In [5-6] empfehlen die Autoren eine halbautomatische 
Anschliffherstellung für verbesserte Reproduzierbarkeit, um die genannten Schwierigkeiten 
zu vermeiden. Angeblich liefern unter diesen Bedingungen kunststoffinfiltrierte und nicht 
infiltrierte Proben aus gleichem Material gleiche Messwerte. Eigene Erfahrungen zeigen je-
doch, dass das Infiltrieren mit Kunststoff die Poren besser wiedergibt, weil dadurch Kanten-
ausbrüchen, -deformationen und Zuschmieren der Poren entgegengewirkt werden kann. 
 
Die Präparationsschritte können grob in Probentrennen, Einbetten, Schleifen und Polieren 
eingeteilt werden. Vor dem Einbetten sollte die Probe sehr sorgfältig gesäubert und getrock-
net werden, so dass die Poren nicht mit Fremdflüssigkeiten gefüllt sind. Beim Einbettvorgang 
muss unter Vakuum mit einem langsam aushärtenden Einbettmittel imprägniert werden. Da-
nach kommt der schwierigste Teil der Präparation. In dieser Arbeit wurde generell der fol-
gende Ablauf verfolgt: 
Proben in Epofix einbetten, 3 min evakuieren, Imprägnieren unter atmosphärischem Druck 
Aushärten 24 Stunden 
Planschleifen mit 320 und 500 SiC-Papier 
Grobpolieren auf perforierten Tüchern mit Diamantpasten von  30 μ, 15 μ und 9 μ 
Endpolieren auf harten Tüchern mit 6 μ und 3 μ 
 
Dabei sind die Zeiten und der Druck je nach vorliegendem Material einzustellen. Materialien 
mit weicher Matrix erfordern einen niedrigeren Drück von 30 MPa. Beim Grobpolieren sind 
Zeiten zwischen 5 und 30 min erforderlich. Mit abnehmender Körnung der Diamantpaste 
nimmt die erforderliche Zeit dabei ab. Vereinzelt waren Abweichungen von dieser Vorge-
hensweise erforderlich, besonders bei sehr niedrigen bzw. hohen Dichten. In [5-7], [5-8] und 
[5-9] sind Vorschläge für die Präparation von Sinterwerkstoffen zu finden. 
 
Die Methoden der Bildanalyse liefern durch Approximationen immer nur Schätzwerte eines 
Porenparameters. Die Genauigkeit der Approximation hängt primär von der Pixelgröße des 
Systems und zusätzlich vom Messprinzip des verwendeten Analysesystems ab. Aus diesem 
Grunde wurden verschiedene Methoden entwickelt, um die Genauigkeit zu erhöhen. Abhän-
gig von der Lage des Teilchens bzw. abhängig von der Messrichtung  ist P() die Projektion 
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in Richtung . Eine diskrete Version der Projektion, die in der digitalen Bildverarbeitung 
verwendet wird, ist die Sehnenzahl. Die Länge der Projektion P() steht in engem Zusam-
menhang mit dem Umfang. Nach einem Satz der Integralgeometrie gilt: 
 
 



0
d)(PU          Gl. 5-1 
Eine diskrete Version der Gleichung 5-1 stellt eine Grundlage zur digitalen Bestimmung des 
Umfanges dar. Erst die Diskretisierung führt in der Bildverarbeitung zu verwertbaren Metho-
den für die Umfangsbestimmung. Die Feinheit der Diskretisierung von Gl. 5-1 bestimmt die 
Genauigkeit der Umfangsmessung. Man kann den Umfang entweder durch pixelweises Um-
fahren der Kontur eines Objektes oder durch die Projektion in verschiedenen Richtungen er-
mitteln. Zwischen diesen Umfängen gibt es Unterschiede. 
 
!
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U          Gl. 5-2 
In der Gleichung 5-2 stellen die Pi die Projektionen der Poren in den verschiedenen Richtun-
gen, z.B. bei  = 0°, 45°, 90° und 135° dar. In Bild 5-5 sind schematisch die Projektionsarten 
dargestellt. Die Projektion ist dann die Summe der Intervalllängen, die in der jeweiligen Rich-
tung projiziert wurden. Die Umfangsberechnung ist im diskreten Fall nicht trivial, weil beim 
pixelweisen Umfahren der Kontur durch Konkavität und Konvexität Ecken entstehen, die 
geglättet werden müssen. Ansonsten würde bei einer diagonalen Kante der Umfang als Trep-
pe und dadurch viel zu groß berechnet werden. Eckpixel bzw. Pixelwerte in der Diagonale 
werden mit 2/2  berücksichtigt. 
 
Bild 5-5: Schematische Darstellung zur Erläuterung der Projektion und der Sehnenzahl 
 
104 
Zwei Bildanalysesysteme wurden auf die zu messenden Größen miteinander verglichen. Da 
die Bestimmung der geometrischen Größen von der Feinheit der Methode abhängt, können 
die mit verschiedenen Bildanalysatoren gemessenen Größen voneinander abweichen. Insbe-
sondere zeigten sich Unterschiede bei den Formfaktoren, weil die Formfaktoren nach Gl. 5-4 
und 5-5a und b vom gemessenen Umfang abhängen. Für regelmäßige geometrische Objekte 
mag der Unterschied vernachlässigbar sein. Bei der quantitativen Auswertung der Porosität 
von Sinterwerkstoffen sind die Unterschiede merklich. 
 
5.2.2. Auswertung der bildanalytisch erfassten Daten 
Von jedem Werkstoffzustand wurden je fünf Proben präpariert. Die Messungen wurden mit 
dem Programm KS400 von Kontron Zeiss für die Werkstoffe Sintereisen und Distaloy SE 
vorgenommen. Die Messungen für den Werkstoff Distaloy AE erfolgten mit dem System 
Image C von der Firma Imtronic. Von jeder Probe wurden je 10 Stellen, insgesamt also für 
jeden Zustand 50 Felder ausgewertet. 
 
Eine Entscheidung über die zu messenden Gefügeparameter wurde im Vorfeld der Untersu-
chungen nicht getroffen, da nicht bekannt war, welche Größen in erster Linie die Schwingfes-
tigkeit bestimmen. Deshalb wurden alle in Tabelle 5-5 aufgeführten Porenmerkmale durch 
Objekt- und Feldmessung erfasst, um daraus weitere, abgeleitete Größen bestimmen zu kön-
nen. 
 
Objektmessung Symbol Feldmessung 
Porenfläche A Volumenanteil 
max. Feret Fmax mittlere Sehnenlänge eines Messfeldes 
min. Feret Fmin Anzahl der Poren pro Messfeld 
Sehnenlänge   
Umfang U  
konvexer Umfang UC  
      Tabelle 5-5: Porenmerkmale 
 
Mit Gl. 5-3 wurde für jede Porenfläche ein äquivalenter Durchmesser berechnet. Aus der Flä-
che A und dem Umfang U wurde der Formfaktor nach Gl. 5-4 bestimmt. Dieser Formfaktor 
ist in vielen Bildanalysatoren implementiert. 
 




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Aus den Porenmerkmalen können weitere Formfaktoren definiert werden, Gl. 5-5a bis c. Die 
in den Gleichungen 5-4 und 5-5a bis c definierten Formfaktoren beruhen außer f3 auf Um-
fangsmessungen. f3 basiert auf dem maximalen Feretdurchmesser. f1 gibt ein Maß für die 
Welligkeit an, allerdings ohne Hinweis darauf, ob es sich bei den Poren um große konkave 
Bereiche oder um mehr oder weniger Rauhigkeiten handelt. f und f2 beschreiben die Abwei-
chung von der Kreisform. Bei dem Formfaktor f3 wird der maximale Feretdurchmesser als 
Durchmesser eines Kreises angenommen, und dann wird die Fläche der Pore mit der des fik-
tiven Kreises ins Verhältnis gesetzt. Durch die Anzahl der gemessenen Poren pro Fläche wur-
de die Porendichte bestimmt.  
 
Das Ziel dieser Vorgehensweise war, die Parameter zu selektieren, die das Gefüge von Sin-
terwerkstoffen so beschreiben, dass eine sinnvolle Korrelation zwischen den mechanischen 
Eigenschaften und den Gefügemerkmalen etabliert werden kann. Die beste Korrelation wurde 
mit dem Formfaktor nach Gl. 5-4 erzielt. Deshalb fiel die Entscheidung für diesen Formfak-
tor. Im Weiteren handelt es sich nur um den Formfaktor f. 
 
5.2.3. Ergebnisse 
Allgemein beobachtet man bei quantitativer Bildanalyse poröser Werkstoffe, dass kleine Po-
ren große Formfaktoren nahe 1 aufweisen, große Poren hingegen sehr unregelmäßig sind und 
damit kleine Formfaktoren besitzen. Bei einer Mittelwertbildung über alle Poren überwiegt 
deshalb die Unzahl kleiner Poren und hebt den mittleren Formfaktor an. Aus bruchmechani-
schen Gründen sind für die Beschreibung von Festigkeitseigenschaften jedoch nur die weni-
gen großen unregelmäßigen Poren von Wichtigkeit. Deshalb wurden versuchsweise 90, 95 
und 98 % aller Poren ausgeschlossen und die Mittelwerte nur aus den 10, 5 und 2 % verblei-
benden großen Poren gebildet. Für diese Vorgehensweisen musste ein Sortierkriterium festge-
legt werden, nach welchem die Poren sortiert werden, um den Mittelwert aus den Fraktionen 
zu bilden. Drei Sortierkriterien wurden ausgewählt : 
 - größte Porenfläche A 
 - kleinster Formfaktor f 
 - größte Porenabmessung Fmax  
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Die Größe der Poren kann durch die Fläche, die maximale Ausdehnung oder durch die mittle-
re Sehnenlänge charakterisiert werden. Aus der Fläche lässt sich der äquivalente Durchmesser 
ableiten. 
 
Stellt man andere Größenmerkmale von Poren, wie maximale und minimale Porenausdeh-
nung, oder den konvexen Umfang über dem äquivalenten Durchmesser dar, so findet man 
strenge Proportionalitäten, womit diese Größen gleichwertig bzw. austauschbar sind, Bild 5-6 
und Bild 5-7. Die mittlere Sehnenlänge steigt im Gegensatz dazu nur degressiv mit dem äqui-
valenten Durchmesser, wobei der Einfluss der Sintertemperatur für die großen Fraktionen 
deutlich erkennbar ist, Bild 5-7. Wie in Bild 3-2 dargestellt ist, werden die Sehnen bei großen 
unregelmäßigen Poren unterbrochen. Dies ist die Ursache für die degressive Krümmung. Aus 
diesem Grund werden die großen unregelmäßigen Poren unzureichend durch die mittlere 
Sehnenlänge charakterisiert. 
 
Für die weiteren Überlegungen wird die größte Porenausdehnung Fmax zur Charakterisierung 
der Porengröße festgelegt, weil die anderen Größenmerkmale formal gleichwertig oder nicht 
repräsentativ sind. 
 
Die verpressten Pulver unterschiedlicher Dichten lassen sich gut nach Porengröße und deren 
Verteilung unterscheiden. In den Bild 5-8 bis Bild 5-11 ist die Summenhäufigkeit von Fmax in 
Abhängigkeit von der maximalen Porenabmessung dargestellt. Oberhalb von 5 μm Porengrö-
ße ist Fmax näherungsweise logarithmisch normal verteilt. Das Material auf der Basis des hier 
untersuchten Schwammeisenpulvers hat zwei- bis dreimal mehr Poren als Werkstoffe aus 
wasserverdüstem Grundpulver bei gleicher Gesamtporosität. Damit ist im Mittel die Einzel-
pore von Werkstoffen aus Schwammeisen merklich kleiner. Etwa 50 % der Poren bleibt unter 
der Grenze von 5 μm. 
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Bild 5-6 : Zusammenhang zwischen Größenmerkmalen und dem äquivalenten Durchmesser 
für die Fraktionen 2, 5, 10 und 100 % 
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Bild 5-7 : Zusammenhang zwischen Größenmerkmalen und dem äquivalenten Durchmesser 
für die Fraktionen 2, 5, 10 und 100 % 
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Bild 5-8: Verteilung der Porengröße für Sinterstahl Distaloy AE 
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Bild 5-9: Verteilung der Porengröße für Sinterstahl Distaloy SE 
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Bild 5-10: Verteilung der Porengröße für Sintereisen aus ABC 100.30 
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Bild 5-11: Verteilung der Porengröße für Sintereisen aus MH 65.17 
 
Die geometrische Unregelmäßigkeit der Poren wird allgemein durch den Formfaktor f nach 
Gl. 5-4 charakterisiert. Er wird aus den primär gewonnenen Daten abgeleitet; ähnelt die Po-
renform einer Linie, so hat der Formfaktor den Wert Null. Nähert er sich dem Wert 1, so er-
reicht die Pore Kreisform. In Bild 5-12 ist der Formfaktor in Abhängigkeit von der maxima-
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len Porenabmessung Fmax dargestellt. Dazu wurden die Poren nach Größe klassiert. In Bild 
5-12 sind die Klassenmittelwerte aller Werkstoff- und Dichtevarianten einander überlagert. 
Der Effekt der Dichte und des Grundpulvers ist demnach Bestandteil der Streuung, der Ein-
fluss der Sintertemperatur ist dagegen systematischer Natur. Eine höhere Sintertemperatur 
erhöht die Diffusion und führt zu runderen Porenstrukturen. Der Zusammenhang kann ma-
thematisch durch Gl. 5-6 beschrieben werden: 
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Die Koeffizienten a und n sind in Tabelle 5-6 für wasserverdüstes Pulver und Schwammei-
senpulver für beide Sintertemperaturen aufgeführt. Der Exponent n ist für alle Fälle fast 
gleich groß. Der Koeffizient a ist bei niedriger Sintertemperatur vom Ausgangspulver abhän-
gig. 
Koeffizienten wasserverdüst Schwammeisen Temperatur 
a [μm] 
n 
7,071 
- 0,812 
5,665 
- 0,796 
1120 °C 
a [μm] 
n 
8,530 
- 0,811 
8,024 
- 0,833 
1280 °C 
Tabelle 5-6: Koeffizienten für Gl. 5-6 
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Bild 5-12: Zusammenhang zwischen Porengröße und Formfaktor für 19 Zustände je  
Temperatur 
   111
Damit ist überraschenderweise die Unregelmäßigkeit der Poren bei einer vorgegebenen Sin-
tertemperatur nur von der individuellen Porengröße abhängig. Dichte und Grundpulver spie-
len hingegen keine Rolle. Aus bruchmechanischer Sicht sind besonders große Poren schäd-
lich. Aus Bild 5-12 wird darüber hinaus deutlich, dass diese besonders großen Poren die geo-
metrisch unregelmäßigsten sind und damit die Poren mit der größten Kerbwirkung sind. Für 
die weitere Auswertung wurde deshalb beschlossen, nur die 2 % unregelmäßigsten Poren wei-
ter zu betrachten, da die 98 % kleineren und runderen Poren für die Entstehung eines 
Schwingbruches nicht für entscheidend erachtet werden. Die Entscheidung für 2 % ist dabei 
willkürlich aber statistisch pragmatisch. Da je Werkstoffzustand zwischen 10.000 und 50.000 
Poren vermessen wurden, entsprechen 2 % etwa 200 bis 1000 Poren. Über Größe und Form-
faktor dieser Fraktionen wurden Mittelwerte gebildet, die im folgenden Text als repräsentativ 
für den Werkstoff angesehen werden. 
 
Das Sortierkriterium ist deshalb wichtig, weil die tatsächliche Charakterisierung der Zielgröße 
von der Sortiergröße abhängt. Der Fläche oder der größten Porenabmessung Fmax nach führt 
eine große Pore nicht unbedingt zu kleinerem Formfaktor, weil diese Größen nichts über die 
Form einer Pore aussagen. Im Bild 5-13 ist erkennbar, dass im Falle des Formfaktors der Ef-
fekt des Sortierkriteriums sehr deutlich ausgeprägt ist. Hierbei ist auch sichtbar, dass durch 
die Größe der Poren keine Aussage über die Kerbwirkung der Poren gemacht werden kann. 
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Bild 5-13: Abhängigkeit der Porengröße von der Dichte und dem Sortierkriterium für den 
Werkstoff Distaloy AE 
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Bild 5-14: Abhängigkeit des Formfaktors von der Dichte und vom Sortierkriterium für den 
Werkstoff Distaloy AE 
 
Dichte A f Fmax Dichte A f Fmax 
g/cm3 Distaloy AE, 1120 °C g/cm3 Distaloy AE, 1280 °C 
6,13 0,1146 0,0883 0,1052 6,14 0,0849 0,0699 0,0807 
6,33 0,1420 0,0998 0,1221 6,38 0,1457 0,1038 0,1253 
6,60 0,1434 0,1076 0,1305 6,61 0,1859 0,1310 0,1576 
6,77 0,1857 0,1318 0,1593 6,82 0,2067 0,1433 0,1793 
6,83 0,1983 0,1383 0,1674 6,88 0,2233 0,1574 0,1910 
7,11 0,2266 0,1605 0,2003 7,14 0,2649 0,1944 0,2304 
7,24 0,2619 0,1823 0,2245 7,28 0,2816 0,1979 0,2426 
        
 Distaloy SE, 1120 °C  Distaloy SE, 1280 °C 
6,34 0,1330 0,0934 0,1192 6,55 0,1839 0,1287 0,1581 
6,90 0,2209 0,1391 0,1380 6,99 0,2379 0,1451 0,1976 
Tabelle 5-7: Formfaktor nach verschiedenen Sortierkriterien, Distaloy AE und SE 
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Dichte A f Fmax Dichte A f Fmax 
g/cm3 ABC 100.30, 1120 °C g/cm3 ABC 100.30, 1280 °C 
6,34 0,0986 0,0703 0,0849 6,41 0,0982 0,0734 0,0844 
6,78 0,1318 0,0942 0,1147 6,83 0,1656 0,1113 0,1401 
7,01 0,1958 0,0957 0,1293 7,12 0,2291 0,1388 0,1801 
7,12 0,1444 0,0825 0,0974 7,15 0,2027 0,1293 0,1583 
7,20 DP 0,2196 0,1553 0,1944 7,20 DP 0,2753 0,1810 0,2333 
7,38 WP 0,2197 0,0757 0,0991 7,39 WP 0,2684 0,1331 0,1790 
Tabelle 5-8: Formfaktor nach verschiedenen Sortierkriterien, Reineisen 
 
Dichte A f Fmax Dichte A f Fmax 
g/cm3 MH 65.17, 1120 °C g/cm3 MH 65.17, 1280 °C 
5,50 0,0961 0,0661 0,0831 5,56 0,1122 0,0779 0,0974 
6,06 0,1341 0,0985 0,1183 6,02 0,1441 0,1083 0,1268 
6,35 0,1702 0,1189 0,1487 6,41 0,1812 0,1308 0,1611 
6,73 0,2025 0,1254 0,1816 6,78 0,2518 0,1860 0,2256 
Tabelle 5-9: Formfaktor nach verschiedenen Sortierkriterien, Reineisen 
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Bild 5-15: Formfaktor in Abhängigkeit von der Dichte für Sintereisen ABC 100.30 
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Bild 5-16: Formfaktor in Abhängigkeit von der Dichte für Sintereisen MH 65.17 
 
Zwischen dem Formfaktor und der Dichte besteht ein linearer Zusammenhang im untersuch-
ten Dichtebereich, Bild 5-14. Beim Sintereisen ABC 100.30 handelt es sich um unterschied-
lich hergestellte Proben. In der Tabelle 5-8 sind diese Zustände mit DP für Doppelpress- und -
sintertechnik und mit WP für warmgepresst gekennzeichnet. Die warmgepressten Proben und 
die Dichten 7,12 g/cm3 bei 1120 °C und 7,15 g/cm3 bei 1280 °C waren delaminiert. Dieser 
Effekt äußert sich in den Formfaktoren. Wie im Bild 5-15 erkennbar ist, haben diese Zustände 
trotz hoher Dichte einen kleineren Formfaktor. Bei hoher Sintertemperatur heilen die Delami-
nationen begrenzt aus. Die Werkstoffe aus Schwammeisen haben höhere Formfaktoren als 
wasserverdüste Werkstoffe, Bild 5-15 und Bild 5-16. Folglich kann gesagt werden, dass die 
Porenmorphologie auf die Veränderung der Sintertemperatur, des Ausgangspulvers und der 
Legierungselemente reagiert. 
 
In den Bildern 5-17 bis 5-18 ist der Effekt der Mittelwertbildung über die unterschiedlichen 
Fraktionen der Porosität dargestellt. Die Unterschiede sind exemplarisch für den Formfaktor 
und für die maximale Porenabmessung für den Werkstoff Distaloy AE wiedergegeben. Für 
die beiden Merkmale liegen kaum Unterschiede zwischen den einzelnen Dichten vor, wenn 
der Mittelwert über alle Poren gebildet wird. Die Fraktionen 2, 5 und 10 % heben die Unter-
schiede zwischen den einzelnen Dichten deutlicher hervor. Für Fmax sind die Unterschiede 
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zwischen den einzelnen Fraktionen von der Dichte abhängig. Für den Formfaktor sind kaum 
von der Dichte abhängige Unterschiede zwischen den Fraktionen 2, 5 und 10 % festzustellen. 
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Bild 5-17: Mittelwertbildung über verschiedene Porenfraktionen am Beispiel Fmax für den 
Werkstoff Distaloy AE 
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Bild 5-18: Einfluss der Mittelwertbildung über verschiedene Porenfraktionen für den Werk-
stoff Distaloy AE 
 
Für die Darstellung der Porengröße wurde die max. Porenabmessung Fmax als Leitgröße ge-
wählt. Die weit verbreitete Formkennzeichnung der Poren ist der Formfaktor.  
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In den Bildern 5-19 bis 5-22 ist die Anzahl aller gemessenen Poren pro Flächeneinheit in Ab-
hängigkeit von der Dichte dargestellt. Mit zunehmender Dichte steigt ebenfalls die Porendich-
te an. Dieser Anstieg wird von den Faktoren Dichte, Temperatur und Grundpulver bestimmt. 
Eine höhere Sintertemperatur vermindert die Porendichte bei beiden Grundpulvern. Wasser-
verdüste Werkstoffe haben bei gleicher Dichte weniger Poren als Schwammeisenwerkstoffe. 
Der Grund dafür liegt in der Charakteristik dieses Pulvers, das herstellungsbedingt eine Poro-
sität mit sehr vielen kleinen runden Poren aufweist. Durch eine höhere Sintertemperatur wird 
der Diffusionsanteil größer, wodurch kleine Poren eliminiert werden. Die Auswirkungen der 
Delaminationen sind auch bei diesen Ergebnissen deutlich zu erkennen. 
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Bild 5-19: Anzahl aller Poren pro Flächeneinheit in Abhängigkeit von der Dichte, Sinterstahl 
bei 1120 °C 
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Bild 5-20: Anzahl aller Poren pro Flächeneinheit in Abhängigkeit von der Dichte, Sinterstahl 
bei 1280 °C 
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Bild 5-21: Anzahl aller Poren pro Flächeneinheit in Abhängigkeit von der Dichte, Sintereisen 
ABC 100.30 
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Bild 5-22: Anzahl aller Poren pro Flächeneinheit in Abhängigkeit von der Dichte, Sintereisen 
MH 65.17 
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Bild 5-23: Porendichte in Abhängigkeit von der max. Porenabmessung Fmax als Mittelwert 
aller Poren 
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Bild 5-24: max. Porenabmessung Fmax  der 2 %  unregelmäßigsten Poren in Abhängigkeit von 
der Dichte  
 
Bei der Messung der Porenmerkmale muss darauf geachtet werden, dass die geschnittenen 
Poren nicht gemessen wurden. Bei der Bestimmung des Flächenanteils müssen alle Poren 
berücksichtigt werden. Dadurch kommt man auf zwei unterschiedliche Porenzahlen: Anzahl 
der Poren mit Randkorrektur n1 und ohne Randkorrektur n2. Bei der Berechnung der Poren-
dichte werden die geschnittenen Poren nur zur Hälfte berücksichtigt. In Gl. 5-7 ist n1 die An-
zahl der nicht geschnitten und n2 die Anzahl der geschnittenen Poren. Die Porendichte wurde 
durch die Gl. 5-8 bestimmt. Darin bedeuten nges : Gesamtzahl der Poren, Fges : die Summe der 
ausgewerteten Bildflächen. 
 
2
n
nn 21ges           Gl. 5-7 
 Porendichte 
nges
Fges
  [1/mm2]       Gl. 5-8 
In Bild 5-23 ist die Porendichte in Abhängigkeit von der max. Porenabmessung Fmax für alle 
untersuchten Werkstoffe dargestellt. Hierbei ist ein klarer Trend zwischen den einzelnen 
Grundpulvern festzustellen. Eine andere Darstellung, die noch deutlicher die Grundpulver 
120 
trennt, ist in Bild 5-24 zu sehen. Bei diesem Bild handelt es sich um die Werte der unregel-
mäßigsten 2 % der Poren. Die Porengröße des wasserverdüsten und doppelt reduzierten 
Grundpulvers ABC 100.30 liegt bei vergleichbarer Dichte höher als die der anderen Grund-
pulver. Das grob gebrochene Schwammeisenpulver MH 65.17 hat niedrigere Werte der Po-
rengröße. Distaloy AE basiert auf dem wasserverdüsten Pulver ASC 100.29. Distaloy SE ba-
siert auf dem Schwammeisenpulver SC 100.26, dessen Partikeloberfläche durch mechanische 
Behandlung abgerundet wird. Die beiden legierten, chemisch identischen Werkstoffe liegen 
im Streuband zwischen den beiden extremen Pulversorten. 
 
In Tabelle 5-10 sind die Unterschiede zwischen der metallographisch gemessenen und der 
archimedisch aus der Dichte bestimmten Porosität für Sinterstahl dargestellt. Die Tabelle 5-11 
zeigt die Unterschiede für Sintereisen. Die Unterschiede liegen im Rahmen der meßtechni-
schen Standardabweichung. Für die Sinterstähle Distaloy AE und SE wurde eine theoretische 
Dichte von 7,93 g/cm3 und für Sintereisen ABC 100.30 und MH 65.17 eine theoretische 
Dichte von 7,87 g/cm3 angenommen. Bei den Ergebnissen handelt es sich um Mittelwerte aus 
50 Messfeldern pro Zustand. 
 
Dichte Distaloy AE, 1120 °C Dichte Distaloy AE, 1280 °C 
 
g/cm3 
metallogr. 
P % 
archimedisch 
P % 
 
g/cm3 
metallogr. 
P % 
archimedisch 
P % 
6,13 22,5 22,7 6,14 22,2 22,6 
6,33 19,0 20,2 6,38 18,3 19,5 
6,60 16,6 16,8 6,61 16,3 16,6 
6,77 15,2 14,6 6,82 15,0 14,0 
6,83 14,5 13,9 6,88 12,4 13,2 
7,11 9,8 10,3 7,14 10,1 10,0 
7,24 9,0 8,7 7,28 8,6 8,2 
 Distaloy SE, 1120 °C  Distaloy SE, 1280 °C 
6,34 20,5 20,1 6,55 19,0 17,4 
6,90 13,1 13,0 6,99 12,3 11,9 
Tabelle 5-10: Vergleich der bildanalytisch und der archimedisch bestimmten Porosität 
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Dichte ABC 100.30, 1120 °C Dichte ABC 100.30, 1280 °C 
 
g/cm3 
metallogr. 
P % 
archimedisch 
P % 
 
g/cm3 
metallogr. 
P % 
archimedisch 
P % 
6,34 19,3 19,1 6,41 19,2 18,6 
6,78 14,2 13,9 6,83 13,5 13,2 
7,01 9,7 10,9 7,12 9,3 9,5 
7,12 11,1 9,5 7,15 9,9 9,2 
7,20 12,1 8,5 7,20 9,8 8,5 
7,38 6,1 6,2 7,39 6,0 6,1 
 MH 65.17, 1120 °C  MH 65.17, 1280 °C 
5,50 30,3 30,1 5,55 28,7 29,5 
6,06 24,6 23,0 6,02 23,2 23,5 
6,35 20,1 19,3 6,41 18,7 18,6 
6,73 14,8 14,5 6,78 16,1 13,9 
Tabelle 5-11: Vergleich der bildanalytisch und der archimedisch bestimmten Porosität 
 
5.3. Schwingprüfung und statistische Auswertung 
Die Schwingfestigkeiten der betreffenden Materialien wurden unter Flachbiegung ermittelt. 
Für jeden Zustand wurde ein Wöhler-Diagramm mittels Spannungshorizonten zu je 10 Proben 
aufgestellt. Drei Horizonte lagen im höheren Zeitfestigkeitsgebiet oberhalb 104 Schwingspie-
len bis zum Bruch, drei Horizonte wurden so platziert, dass Brüche und Durchläufer auftraten. 
Dabei betrug der Spannungsunterschied von Horizont zu Horizont 5 MPa. Die Versuche wur-
den bei 107 Lastwechseln beendet. 
5.3.1. Schätzfunktionen 
Bei der Ermittlung der Schwingfestigkeit wurden fünf verschiedene Verteilungsfunktionen 
und unterschiedliche Schätzfunktionen auf ihre Eignung zur Beschreibung der Messergebnis-
se in Wöhlerdiagrammen getestet. Die Auswertung erfolgte getrennt für das Zeitfestigkeits- 
und das Übergangsgebiet. Als Schätzfunktionen für das Zeitfestigkeitsgebiet wurden die 
Gleichungen  5-9 mit a=0,4 und 5-10 gewählt. Im Übergangsgebiet wurden die Bruchwahr-
scheinlichkeiten mit den Gleichungen 5-11 bis 5-13 errechnet. Bei der Anwendung von Gl. 5-
11 kam Gl. 5-12 zum Einsatz, wenn der Horizont nur Durchläufer, und Gl. 5-13 wenn der 
Horizont nur Brüche enthielt. [5-10] 
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In den Gleichungen bedeuten; 
i   : Ordnungszahl der einzelnen Proben, die nach ansteigender Schwingspielzahl geordnet 
      sind. 
PB : Bruchwahrscheinlichkeit 
n
 
: Gesamtanzahl der Proben bei konstanter Amplitude 
ngebr. : Anzahl der Brüche bei konstanter Amplitude 
 
Es existieren diverse Versuchs- und Auswertemethoden zur Beschreibung der Schwingfestig-
keit im betreffenden Gebiet. In [5-11] wurden drei Verteilungsfunktionen mit zehn Schätz-
funktionen getestet, Normalverteilung, Sinus-Verteilung und die Verteilungsfunktion nach 
Gl. 5-28 von Müller [5-12]. Dabei kamen die Autoren zu dem Ergebnis, dass die Schätzfunk-
tion nach Gl. 5-9 mit a=1 in Kombination mit der Verteilungsfunktion nach Gl. 5-15 am bes-
ten abschneidet.  
 
5.3.2. Verteilungsfunktionen 
Außer einer Schätzfunktion zur Abschätzung der Bruchwahrscheinlichkeit aus einer anstei-
genden Reihenfolge geordneter Merkmale bedarf es eines mathematisch-statistischen Modell-
gesetzes einer Verteilungsfunktion, um Dauerschwingversuche auszuwerten. Geeignete Ver-
teilungsfunktionen sollen sich zur Beschreibung der Versuchsergebnisse eignen und Inter- 
und Extrapolationen erlauben. Eine Inter- oder Extrapolation kann grafisch vorgenommen 
werden, wenn die Funktion linearisiert werden kann [5-13]. 
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Nach Maenning [5-14] basiert die Beurteilung der Eignung von Berechnungsverfahren zur 
Bewertung von Dauerschwingversuchen auf folgenden Punkten. 
- Verlässlichkeit und Genauigkeit der erzielbaren Kennwerte 
- Extrapolationsfähigkeit auf versuchstechnisch schlecht erfassbare Bereiche 
- Aufwand an der Versuchsanlage 
- Aufwand an Proben 
- Aufwand für Versuchsauswertung 
- Anwendbarkeit auf so genannte Betriebsfestigkeitsversuche mit veränderlichen Amplituden 
- Verständlichkeit des Verfahrens und seiner Ergebnisse für den Nichtfachmann 
 
5.3.2.1. Sinusverteilung 
International wenig beachtet, werden speziell in Deutschland des Öfteren Dauerfestigkeits-
untersuchungen  mit der Sinus-Verteilung ausgewertet [5-14]. Die Wahrscheinlichkeits-
dichtefunktion f(x) lautet 
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Diese Gleichung beschreibt eine Sinushalbwelle, mit der die Verteilungshäufigkeit  eines 
Merkmals angenähert werden soll. 
Integriert man Gl. 5-14 , so folgt die kumulative Verteilungsfunktion 
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Ersetzt man die aufsummierte Wahrscheinlichkeit F(x) durch die geschätzte Bruchwahr-
scheinlichkeit PB nach Gl. 5-9 bis Gl. 5-13 und löst nach dem Merkmal x auf, erhält man 
BParcsinx          Gl. 5-16 
Als Merkmal setzt man im Zeitfestigkeitsgebiet die Bruchschwingspielzahl N, im Übergangs-
gebiet die Spannungsamplitude ein. Der Parameter  bezeichnet den linken Schnittpunkt der 
Verteilung mit der Abszisse. Die Verteilung ist also zu beiden Enden geschlossen. Gl. 5-16 ist 
eine Geradengleichung mit der unabhängigen Variablen a BParcsin , dem Ordinatenabschnitt 
 und dem Anstieg .  und  werden durch Regressionsrechnung ermittelt.  
 
Dengel [5-15] bezeichnet Gl. 5-16 benutzerfreundlich und unterstreicht die Tatsache, dass 
Gl. 5-16 trotz vieler Vorteile keinen theoretisch begründbaren Anspruch auf Richtigkeit  im 
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Sinn eines allgemeingültigen Modellgesetzes hat. Experimentelle Ergebnisse mit hohen und 
niedrigen Bruchwahrscheinlichkeiten werden durch Gl. 5-16 nicht richtig beschrieben. 
 
5.3.2.2. Normalverteilung 
Die Normalverteilung ist die wichtigste und in der Technik am häufigsten angewandte konti-
nuierliche Verteilung. Sie gibt gute bis brauchbare Beschreibungen für viele physikalische, 
elektrische, mechanische oder chemische Eigenschaften [5-16] wieder. Eine stetige Zufallsva-
riable x mit der Dichtefunktion Gl. 5-17 heißt normalverteilt mit den Parametern Mittelwert μ 
und Standardabweichung . Da Gl. 5-17 nicht geschlossen integriert werden kann, ist die ku-
mulative Verteilungsfunktion der Normalverteilung , Gl. 5-19, nicht explizit darstellbar.  
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Durch folgende Substitution 
u #
x 	 

;     dx  du        Gl. 5-18 
erhält man die Verteilungsfunktion der Standardnormalverteilung 
F u  
1
2

exp 	 u
2
2


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u
 
 du      Gl. 5-19 
Im Bereich -4  u  +4 wird die Lösung dem Benutzer in Tabellenform zur Verfügung ge-
stellt. Man erhält einen Zusammenhang der Substitutionsvariablen u und der Wahrscheinlich-
keit F(u). Aufgrund der Symmetrie der Normalverteilung gilt für ein negatives u 
F 	u  1 	 F u         Gl. 5-20 
Die unbekannte Summenhäufigkeit F(u) wird durch die geschätzte Bruchwahrscheinlichkeit 
PB ersetzt. Aus Gl. 5-18 erhält man: 
x    u          Gl. 5-21 
Das ist eine Geradengleichung, die x in Abhängigkeit von u = u(P) beschreibt. Der Tabelle 
mit der Lösung von Gl. 5-19 entnimmt man für die Schätzwerte von PB die zugehörigen u-
Werte. Für das Merkmal x wird die Schwingspielzahl bzw. die Spannungsamplitude einge-
setzt.  und  in Gl. 5-21 werden durch Regressionsrechnung bestimmt. 
 
5.3.2.3. Logarithmische Normalverteilung 
Wenn ein Merkmal nicht normalverteilt ist, ist es manchmal möglich, durch mathematische 
Manipulationen [5-16] die Messergebnisse in eine transformierte  Form der Normalverteilung 
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zu zwingen. Die Verteilung der log(x)- oder ln(x)-transformierten Urwerte wird als logarith-
mische Normalverteilung bezeichnet. Die Gleichungen der Normalverteilung gelten formal 
mit x*=ln(x), dem Mittelwert μ* und der Standardabweichung * für die logarithmische Nor-
malverteilung. Durch Umformen der Substitution Gl. 5-21 erhält man die Geradengleichung: 
 u 
ln x  	 *

*
        Gl. 5-22 
 ln x   *  u*         Gl. 5-23 
Die weitere Behandlung folgt dem Vorgehen bei der Normalverteilung. 
 
5.3.2.4. Weibull-Verteilung 
Die zweiparametrige Weibull-Verteilung wird häufiger benutzt, um Lebensdauern oder Halt-
barkeiten zu beschreiben. Sie ist für positive Merkmale definiert und kann auf beiden Seiten, 
also rechts- oder linksseitig gestreckt sein. Das macht die Weibull-Verteilung für viele techni-
sche Probleme attraktiv. Die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion lautet unter diesen Bedin-
gungen 
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und ist gültig für x0. m und x0 sind die Parameter der zweiparametrigen Weibull-
Verteilung, wobei m als Weibull-Exponent und x0 als charakteristisches Merkmal bezeichnet 
werden. Integriert man Gl. 5-24, so erhält man die kumulative Verteilungsfunktion: 
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Für F(x) kann sowohl die Bruchwahrscheinlichkeit PB als auch die Überlebenswahrschein-
lichkeit PÜ eingesetzt werden, wobei historisch für F(x) die Bruchwahrscheinlichkeit verwen-
det wird. Da die Weibull-Verteilung nicht symmetrisch ist, ergeben sich aus der Wahl der 
Wahrscheinlichkeit unterschiedliche Beschreibungen der Messergebnisse. 
 
5.3.2.5. Die Verteilungsfunktion nach Müller 
Logarithmierte Bruchschwingspielzahlen lassen sich nach Müller [5-12] brauchbar durch eine 
Proportionalität zu (lnPB)1/3 beschreiben, Gl. 5-26. 
   bxaPln 3
1
B          Gl. 5-26 
Mit PB=F(x) erhält man die kumulative Verteilungsfunktion: 
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    % &
3bxaexpxF          Gl. 5-27 
Die Ableitung von Gl. 5-27 liefert schließlich die Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion: 
      % &
32 bxaexpbxab3xf        Gl. 5-28 
 
5.4. Statistische Auswertung von Dauerschwingversuchen 
Da die Ermittlung von Wöhlerdiagrammen kosten- und zeitaufwendig ist, versucht man mit 
wenigen Proben unter Anwendung statistischer Auswerteverfahren das Wöhlerdiagramm zu 
konstruieren. Wie groß die Anzahl der Proben für eine statistisch abgesicherte Darstellung 
sein soll, ist umstritten. Die Zahlen variieren je nach Autor zwischen 6 und etwa 350 Proben. 
 
Das Wöhlerdiagramm wird für Eisen und Stahl in drei Gebiete aufgeteilt : Kurzzeitfestigkeit 
bis zu etwa 104 Schwingspiele, Langzeitfestigkeit von etwa 104 bis 106 Schwingspiele und 
Dauerfestigkeit. Das Kurzzeitermüdungsverhalten bis 104 Schwingspiele ist für die meisten 
Anwendungen von Sinterteilen nicht von größerem Interesse. Das Gebiet der Langzeitfestig-
keit und der Dauerfestigkeit ist schematisch für zwei unterschiedliche Bruchwahrscheinlich-
keiten PB1 < PB2 in Bild 5-25 dargestellt. Im Zeitfestigkeitsgebiet versagen alle Proben. Das 
Übergangsgebiet befindet sich zwischen Zeitfestigkeits- und Dauerfestigkeitsgebiet, in dem 
bis zum Erreichen der festgesetzten Grenzlastspielzahl Brüche und Durchläufer nebeneinan-
der auftreten können. Nach der Auswertung werden die Gebiete durch Linien bestimmter 
Bruchwahrscheinlichkeit eingegrenzt. Die Eingrenzung erfolgt üblicherweise für die Bruch-
wahrscheinlichkeiten von 90 und 10 %. Für die Grenzlinien des Übergangsgebietes wird ver-
einfachend ein paralleler Verlauf zur Abszisse angenommen, obschon aus Versuchen mit gro-
ßen Schwingspielzahlen bekannt ist, dass auch bei Eisen und Stahl die ertragbare Amplitude 
mit zunehmender Schwingspielzahl weiter absinkt [5-17]. 
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Bild 5-25: Schematische Darstellung eines Wöhler-Diagramms 
 
Im Zeitfestigkeitsgebiet wurden die Schwingspielzahlen für drei Spannungshorizonte mit je 
10 Proben ermittelt. Die Bruchschwingspielzahlen als Merkmal werden bei konstanter Last 
ansteigend geordnet, und jedem Wert wird nach einer Schätzformel Gl. 5-9 bzw. 5-10 eine 
Bruchwahrscheinlichkeit zugeordnet. Für die kleinste Schwingspielzahl ergibt sich also mit 
i = 1 eine Bruchwahrscheinlichkeit von 6,73 % nach Gl. 5-9 bzw. 13,31 % nach Gl. 5-10 und 
für die größte Schwingspielzahl erhält man mit i = 10 PB=93,27 % bzw. 97,63 %. Die Darstel-
lung erfolgt über die Verteilungsfunktionen, die jedem Wert der Bruchschwingspielzahl N 
eine Wahrscheinlichkeit zuordnet. Durch eine Regressionsrechnung werden die Parameter der 
jeweiligen kumulativen Verteilungsfunktion ermittelt. Aus der so erhaltenen Geradenglei-
chung können die Erwartungswerte für 10, 50 und 90 % Bruchwahrscheinlichkeit errechnet 
werden. 
 
Zum Übergangsgebiet gehören die Spannungshorizonte, bei denen sowohl Brüche als auch 
Durchläufer auftreten. In diesem Gebiet wurden ebenfalls mindestens drei Lasthorizonte mit 
je 10 Proben untersucht. Über die Anzahl der gebrochenen Proben wurden die geschätzten 
Bruchwahrscheinlichkeiten nach Gl. 5-11, bis 5-14 ermittelt. Die beschriebenen Verteilungs-
funktionen können auch hier angewandt werden, wobei die Amplitude a als Merkmal einge-
setzt wird. 
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Auch im Übergangsgebiet wurden die Parameter der jeweiligen Verteilungsfunktion durch 
eine Regressionsanalyse ermittelt. Im Folgenden wird exemplarisch eine statistische Auswer-
tung für einen Werkstoffzustand durchgeführt. Bei diesem Material handelt es sich um Dista-
loy AE, Dichte 6,83 g/cm3, Sintertemperatur 1120°C. In Tabelle 5-12 sind die Spannungen 
und dazugehörigen Schwingspielzahlen für oben erwähnten Werkstoff dargestellt. 
 
Zeitfestigkeitsgebiet  Übergangsgebiet 
165 MPa 150 MPa 135 MPa  125 MPa 120 MPa 115 MPa 
44.700 124.400 192.400  784.700 289.000 1.581.100 
60.400 130.100 233.600  111.9100 1.056.600 3.276.500 
61.000 130.500 246.100  159.2300 1.071.900 10.000.000 
65.200 143.500 388.000  1.778.200 2.207.700 10.184.000 
86.700 173.000 396.000  2.065.500 2.494.300 10.200.000 
114.200 179.100 401.600  2.363.000 2.496.600 10.211.000 
117.400 182.500 509.200  2.623.100 3.171.600 10.931.000 
120.000 184.500 570.600  2.861.000 10.221.000 11.641.000 
128.900 220.900 693.400  10.056.000 10.344.000 12.025.000 
190.100 250.300 1.017.800  12.553.000 10.683.000 12.088.000 
Tabelle 5-12: Schwingspielzahlen über die Amplitude für beide Gebiete 
 
In Tabelle 5-13 wird als Rechenbeispiel der Spannungshorizont mit 135 MPa behandelt. Die 
Auswertung wird nur für die logarithmische Normalverteilung und die Weibull-Verteilung 
gezeigt. In Bild 5-26 ist die lineare Darstellung der beiden Verteilungen mit der Regressions-
geraden dargestellt. Offensichtlich ist die logarithmische Normalverteilung besser geeignet, 
die Versuchsergebnisse zu beschreiben, als die Weibull-Verteilung. 
Schwing-  PB log. Normalverteilung Weibull-Verteilung 
spielzahl N i nach Gl. 5-9 x=log(N) u x=ln(N) lnln[1/(1-PB)] 
192.400 1 0,067 5,28 -1,496 12,17 -2,664 
233.600 2 0,164 5,37 -0,980 12,36 -1,723 
246.100 3 0,260 5,39 -0,645 12,41 -1,202 
388.000 4 0,356 5,59 -0,370 12,87 -0,822 
396.000 5 0,452 5,60 -0,121 12,89 -0,509 
401.600 6 0,548 5,60 0,121 12,90 -0,230 
509.200 7 0,644 5,71 0,370 13,14 0,033 
570.600 8 0,740 5,76 0,645 13,25 0,299 
693.400 9 0,837 5,84 0,980 13,45 0,594 
1.017.800 10 0,933 6,01 1,496 13,83 0,993 
Tabelle 5-13: Ergebnisse der Auswertung für beide Verteilungen 
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Bild 5-26: Linearisierte log. Normalverteilung und Weibull-Verteilung 
 
Gl. 5-29 ist die linearisierte Form der logarithmischen Normalverteilung, und Gl. 5-30 ist die 
linearisierte Form der Weibull-Verteilung. Durch die lineare Regression wurden die Koeffi-
zienten der Verteilungen ermittelt, Gl. 5-29 und 5-30. Mit den Koeffizienten der Geradenglei-
chung können die Schwingspielzahlen für die Bruchwahrscheinlichkeiten 10, 50 und 90% 
berechnet werden. In Tabelle 5-14 sind die Koeffizienten der Regressionsanalyse aufgeführt. 
Der höhere Korrelationskoeffizient bei der logarithmischen Normalverteilung drückt die Ü-
berlegenheit gegenüber der Weibull-Verteilung mit einem quantitativen Gütemaß aus. Nach 
dieser Vorgehensweise können die Parameter der übrigen Verteilungen ermittelt werden. Für 
alle Horizonte des Zeitfestigkeitsgebietes wird ebenso verfahren. 
 )Nlog(bau          Gl. 5-29 
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       Gl. 5-30 
 
logarithmische 
Normalverteilung 
Korrelations-
koeffizient 
Weibull-Verteilung Korrelations-
koeffizient 
a b r x0 m r 
-22,483 4,0045 98,594 % -27,359 2,0758 96,392 % 
Tabelle 5-14: Ergebnis der Regressionsanalyse 
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Für die Auswertung im Übergangsgebiet wird als Merkmal anstatt der Schwingspielzahl die 
Amplitude eingesetzt. In Tabelle 5-15 ist die Auswertung für das Übergangsgebiet aufgelistet. 
Die linearisierte Darstellung erfolgt auch hierbei nach Gl. 5-29 und 5-30, Bild 5-27. In 
Tabelle 5-16 sind Ergebnisse der Regressionsanalyse für das Übergangsgebiet aufgeführt. 
Auch in diesem Fall liefert die logarithmische Normalverteilung eine bessere Beschreibung 
als die Weibull-Verteilung. Mit diesen Koeffizienten können jetzt die Schwingfestigkeitswer-
te für eine bestimmte Bruchwahrscheinlichkeit ermittelt werden, Tabelle 5-17. 
 
a  PB  Log. Normalverteilung Weibull-Verteilung 
MPa ngebr. nach Gl. 8-3a x=log( a ) u x=ln( a ) lnln( 1/1-PB )
125 8 0,8 2,0969 0,8416 4,8283 0,4759 
120 7 0,7 2,0792 0,5244 4,7875 0,1856 
115 2 0,2 2,0607 -0,8416 4,7449 -1,4999 
Tabelle 5-15: Auswertung im Übergangsgebiet 
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Bild 5-27: Linearisierte Darstellung der Verteilungen im Übergangsgebiet 
 
logarithmische 
Normalverteilung 
Korrelations-
koeffizient  
Weibull-Verteilung Korrelations- 
koeffizient  
a b r x0 m r 
-96,571 46,536 94,521 % -114,25 23,809 93,047 % 
Tabelle 5-16: Regressionsanalyse im Übergangsgebiet 
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  Log. Normalverteilung Weibull-Verteilung 
  Zeitfestigkeits- 
gebiet 
Übergangs-
gebiet 
Zeitfestigkeits-
gebiet 
Übergangs-
gebiet 
PB u Schwingspielzahl bw, MPa Schwingspielzahl bw, MPa 
10 -1,28154 197313 112,48 179133 110,40 
50 0,0 411778 119,01 443926 119,49 
90 1,28154 859355 125,92 791565 125,67 
Tabelle 5-17: Biegwechselfestigkeiten und Schwingspielzahlen  
 
Im Zeitfestigkeitsgebiet ergeben sich in diesem Fall für jede Bruchwahrscheinlichkeit drei 
Wertepaare, die in ein Diagramm eingetragen werden. Durch die Punkte gleicher Bruchwahr-
scheinlichkeit wird eine Ausgleichsgerade gelegt, die die Eingrenzung des Zeitfestigkeitsge-
bietes wiedergibt. Die Eingrenzung des Übergangsgebietes geschieht über horizontale Linien 
konstanter Spannung bis zum Schnittpunkt mit den Ausgleichsgeraden des Zeitfestigkeitsge-
bietes, Bild 5-28. Die Wertepaare wurden nach der logarithmischen Normalverteilung ermit-
telt. 
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Bild 5-28: Wöhlerdiagramm, ausgewertet nach der log. Normalverteilung 
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Der Vertrauensbereich um eine Regressionsgerade zeigt, wie verlässlich eine Abschätzung ist. 
Der Vertrauensbereich um die Regressionsgerade wird durch einen Vertrauensabstand A zu 
jedem y beschrieben, das aus der Gleichung der Regressionsgeraden errechnet wird. Für jeden 
Punkt (x,y) auf der Regressionsgeraden erhält man daraus den Vertrauensbereich, Gl. 5-31. 
 % &Ay;Ay 	         Gl. 5-31 
Die Größe A kann nach Gleichung 5-32 berechnet werden [5-16]. Die Herleitung der Glei-
chungen 5-32 und 5-33 sind in [5-16] ausführlich behandelt. 
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	
 ;2n;21 F2C         Gl. 5-33 
n ist Anzahl der Messwerte, 2xs  ist die Varianz und b ist der Regressionskoeffizient der Reg-
ressionsgeraden y=a+bx. Die Größe F2; n-1;  kann aus der entsprechenden Tabellen der Quanti-
le der F-Verteilung mit dem Irrtumswahrscheinlichkeit  und Konfidenzzahl  entnommen 
werden. Bild 5-29 und Bild 5-30 zeigen ein Beispiel für den Vertrauensbereich um die Reg-
ressionsgeraden für beide Belastungsarten. Für die Berechnung des Vertrauensbereich wurde 
eine Irrtumwahrscheinlichkeit von  = 0,05 gewählt. Für eine Überlebenswahrscheinlichkeit 
von 50 % beträgt das Vertrauensintervall an der engsten Stelle 100 bis 150 MPa bei der Bie-
gewechselbelastung und 60 bis 160 MPa bei der Biegeschwellbelastung. Der Vertrauensbe-
reich ist umso breiter, je kleiner der Stichprobenumfang ist. In diesem Fall ist die Streuung so 
groß, weil im Übergangsgebiet nur drei Horizonte vorliegen und der Abstand zwischen den 
Prüfhorizonten 5 MPa beträgt. Für einen engeren Vertrauensbereich sollten daher mehr Hori-
zonte mit einem kleineren Spannungssprung gefahren werden. Die Biegewechselfestigkeit 
und die Biegeschwellfestigkeit wurden nach der exemplarisch durchgeführten Auswertung für 
die Bruchwahrscheinlichkeiten 10, 50 und 90 % bei einer Grenzschwingspielzahl von 107 
ermittelt. 
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Bild 5-29: Vertrauensbereich einer Regressionsgeraden des Übergangsgebietes, Biegewech-
selbelastung für Distaloy AE,  = 6,83 g/cm3, 1120 °C 
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Bild 5-30: Vertrauensbereich einer Regressionsgeraden des Übergangsgebietes, Biege-
schwellbelastung für Distaloy AE,  = 6,83 g/cm3, 1120 °C 
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5.5. Ergebnisse 
5.5.1. Quasistatische Eigenschaften der untersuchten Werkstoffe 
Werkstoff Dichte E-Modul Rp0,2 Rm Biegefließ-
grenze 
 g / cm3 MPa MPa MPa MPa 
Distaloy AE 6,09 79123 137 204 154 
1120 °C 6,72 123830 194 319 200 
 6,99 139880 216 374 223 
Distaloy AE 6,23 93353 182 249 199 
1280 °C 6,78 126200 249 366 266 
 7,05 154057 276 431 298 
Distaloy SE 6,03 83443 134 195 147 
1120 °C 6,61 122330 188 296 218 
 6,93 142454 220 262 239 
Distaloy SE 6,18 95663 183 243 203 
1280 °C 6,76 129763 233 338 274 
 7,00 152980 267 408 304 
Tabelle 5-18: Quasistatische Kennwerte der untersuchten Dichten für Sinterstahl 
 
Werkstoff Dichte E-Modul Rp0,2 Rm Biegefließ-
grenze 
 g / cm3 MPa MPa MPa MPa 
ABC 100.30 5,96 70593 64 82 96 
1120 °C 6,40 105765 93 129 131 
 6,86 133500 118 191 180 
ABC 100.30 5,98 84540 82 106 125 
1280 °C 6,46 114040 116 157 159 
 6,90 147183 145 223 225 
MH 65.17 5,48 56156 53 72 89 
1120 °C 6,04 76163 76 104 114 
 6,44 115040 97 140 145 
MH 65.17 5,55 68293 80 97 110 
1280 °C 6,10 88173 106 142 151 
 6,49 126100 128 184 201 
Tabelle 5-19: Quasistatische Kennwerte der untersuchten Dichten für Sintereisen 
 
Die quasistatischen Kennwerte wurden an Zugproben nach ISO 2740 ermittelt. Dazu wurden 
Proben gleicher Zusammensetzung mit unterschiedlichen Dichten gepresst und unter gleichen 
Bedingungen wie die Schwingproben gesintert. Die Abhängigkeit von der Dichte wurde für 
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Inter- und Extrapolationen durch eine Geradengleichung mittels Regressionsrechnung be-
schrieben. Die Biegefließgrenze wurde in Dreipunktbiegung mit einem Auflagerabstand von 
46 mm bei einer plastischen Durchbiegung von 0,02 mm für Sinterstahl und -eisen bestimmt. 
Bild 5-31 zeigt die Versuchsanordnung. Die gemessenen Werte sind in Tabelle 5-18 und 
Tabelle 5-19 aufgeführt. Im untersuchten Dichtebereich wurde ein fast streuungsfreier Zu-
sammenhang zwischen der Dichte und den quasistatischen Größen festgestellt. In Bild 5-32 
und Bild 5-33 sind die gemessenen E-Moduli für die untersuchten Werkstoffe in Abhängig-
keit von der Dichte dargestellt. Beim Sintereisen ist der Einfluss des Ausgangspulvers nicht 
signifikant. Dagegen stellt die Sintertemperatur einen signifikanten Einfluss dar. Eine höhere 
Sintertemperatur führt zu einem höheren E-Modul bei gleicher Dichte. Der Einfluss der Sin-
tertemperatur auf den E-Modul von Distaloy AE oder SE ist dagegen vernachlässigbar klein. 
Bild 5-34 und Bild 5-35 zeigen die Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte für die un-
tersuchten Werkstoffe. Sowohl beim Sintereisen als auch beim Sinterstahl ist der festigkeits-
steigernde Effekt der Hochtemperatursinterung zu beobachten. Bei der Streckgrenze ist der 
Einfluss der Sintertemperatur signifikanter, Bild 5-36 und Bild 5-37.  Bild 5-38 und Bild 5-39 
zeigen die Biegefließgrenze in Abhängigkeit von der Dichte. Die Hochtemperatursinterung 
führt auch dabei zu höheren Werten. Beim Sintereisen ist ein Einfluss des Ausgangspulvers 
zu beobachten. Das Sintereisen auf der Basis vom Schwammeisenpulver weist höhere Werte 
als das Sintereisen aus wasserverdüstem Eisenpulver. Beim legierten Werkstoff ist dieser Ef-
fekt auf beim Sinterstahl auf der Basis des wasserverdüsten Eisenpulver deutlicher zu beo-
bachten. Damit lassen sich bei Bedarf den Dichten der Schwingversuchsproben rechnerisch 
interpolierte quasistatische Kennwerte zuordnen. 
 
Bild 5-31: Versuchsanordnung für die Ermittlung der Biegefließspannung 
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Bild 5-32: E-Modul in Abhängigkeit von der Dichte, ABC 100.30 und MH 65.17 
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Bild 5-33: E-Modul in Abhängigkeit von der Dichte, Distaloy AE und SE 
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Bild 5-34: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte, ABC 100.30 und MH 65.17 
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Bild 5-35: Zugfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte, Distaloy AE und SE 
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Bild 5-36: Streckgrenze in Abhängigkeit von der Dichte, ABC 100.30 und MH 65.17 
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Bild 5-37: Streckgrenze in Abhängigkeit von der Dichte, Distaloy AE und SE 
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Bild 5-38: Biegefließspannung von Sintereisen, ABC 100.30 und MH 65.17 
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Bild 5-39: Biegefließspannung von Sinterstahl, Distaloy AE und SE 
 
5.5.2. Dynamische Kennwerte 
Bei den dynamischen Kennwerten wurden die Biegewechsel- und Biegeschwellfestigkeiten 
ermittelt. Die Ergebnisse der statistischen Auswertungen sind in den Tabellen 5-20 bis 5-22 
wiedergegeben. Der Unterschied in den Amplituden zwischen Biegwechsel- und Biege-
schwellfestigkeit ist bei Reineisen im Vergleich zu Sinterstahl nicht markant. Die Werkstoffe 
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auf Schwammeisenbasis haben sowohl im legierten als auch im unlegierten Zustand deutlich 
höhere Dauerfestigkeitswerte als Werkstoffe auf der Basis von wasserverdüstem Pulver. Dies 
korrespondiert systematisch mit den charakteristischen Merkmalen für Porengröße und Poren-
form, ebenso spiegelt sich der Einfluss der Sintertemperatur auf alle mechanischen Werte 
wider. In Bild 5-40 sind die gemessenen Schwingfestigkeitswerte für die untersuchten Sinter-
stähle in Abhängigkeit von der Dichte dargestellt. Die Abhängigkeit der Schwingfestigkeit 
von der Dichte ist näherungsweise linear. Höhere Sintertemperaturen führen dabei zu höheren 
Schwingfestigkeiten. Der Sinterstahl auf Schwammeisenbasis, Distaloy SE (D.SE) weist beim 
Niedrigtemperatursintern eine höhere Schwingfestigkeit als Distaloy AE (D.AE) aus wasser-
verdüstem Pulver bei gleicher Dichte auf. Dieser Vorteil ist bei Hochtemperatursintern nicht 
vorhanden. 
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Bild 5-40: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte für Sinterstahl 
 
Beim Sintereisen ABC 100.30 ist die lineare Abhängigkeit von der Dichte bei niedriger Sin-
tertemperatur nicht konsistent. Die Proben mit den Dichten von 7,12 und 7,38 g/cm3 wiesen 
Delaminationen in den Kanten auf. Diese Delaminationen sind bei der höheren Sintertempera-
tur zum größten Teil ausgeheilt. Bei dem Zustand mit der Dichte 7,20 g/cm3 handelt es sich 
um Proben, die durch Doppelpressen und –sintern hergestellt wurden. Dabei liegt eine Rand-
verdichtung vor, die eine Erhöhung der Schwingfestigkeit in dem Maße bewirkt, dass die 
Schwingfestigkeitswerte der beiden Sintertemperaturen fast gleich hoch sind. Dieser Punkt 
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liegt für beide Belastungsfälle auf der Ausgleichsgeraden der Daten der Sintertemperatur 
1280 °C, Bild 5-41. Ein Vergleich der Bilder 5-41 und 5-42 zeigt, dass das Sintereisen auf der 
Basis von wasserverdüstem Pulver niedrigere Schwingfestigkeit als das Sintereisen aus 
Schwammpulver bei gleicher Dichte hat.  
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Bild 5-41: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte für das Sintereisen ABC 100.30 
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Bild 5-42: Schwingfestigkeit in Abhängigkeit von der Dichte für das Sintereisen MH 65.17 
 
Bei ABC 100.30, Dichte 7,12 g/cm3, und MH 65.17, Dichte 6,06 g/cm3, fällt auf, dass die 
dauerfest ertragenen Amplituden unter Biegeschwellbelastung etwas höher liegen, als die Er-
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gebnisse unter Biegewechselbelastung. Wie im Kapitel über die statistische Auswertung er-
klärt, beruht dies auf Messunsicherheiten, die trotz des hohen experimentellen Aufwandes, 
der hier betrieben wurde, verbleiben. Eine weitere Sonderstellung nimmt das doppelt gepress-
te Reineisen ABC 100.30 bei der Sintertemperatur 1120 °C mit der Dichte 7,20 g/cm3 ein. Die 
Schwingfestigkeitswerte sind merklich höher, als zu erwarten wäre, und auffällig nahe an den 
Werten, die an der gleichen Probensorte bei einer Sintertemperatur von 1280 °C  erzielt wur-
den. Vermutlich wurde der fragliche Werkstoff irrtümlich bei 1280 °C gesintert statt bei 1120 
°C. Darauf deutet der Härtewert in Tabelle 5-24 hin. Trägt man die Schwellfestigkeitsampli-
tude gegen die Wechselfestigkeit auf, Bild 5-43, erkennt man darüber hinaus, dass mit ab-
nehmender Grundfestigkeit des Werkstoffes der Unterschied zwischen Wechselfestigkeit und 
Schwellfestigkeitsamplitude geringer wird. Den im Bild 5-43 dargestellten Zusammenhang 
kann man durch die Gl. 5-34 beschreiben. Dabei handelt es sich um die Festigkeitswerte bei 
einer Bruchwahrscheinlichkeit von 50 %. Die Koeffizienten der Gleichung können durch eine 
Regressionsanalyse bestimmt werden. 
  
q
bWbSchw K          Gl. 5-34 
Die Regressionsanalyse ergab folgende Werte: K = 3,13 und q = 0,872 
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Bild 5-43: Zusammenhang zwischen Biegewechsel- und Biegeschwellfestigkeit 
 
Der inkrementelle Zuwachs an Schwingfestigkeit pro 0,1 g/cm3 Dichte beträgt bei Dista-
loy AE 7,46 MPa für 1120 °C und 7,66 MPa bei 1280 °C. Bei dem Werkstoff ABC 100.30, 
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der bei 1120 °C gesintert wurde, können nur die Dichten 7,01, 6,78 und 6,34 g/cm3 für den 
inkrementellen Zuwachs berücksichtigt werden, weil die anderen Dichten delaminiert waren. 
Hierbei beträgt die Zunahme 4,22 MPa pro 0,1 g/cm3. Wenn man jetzt auf die Dichte 
7,20 g/cm3 hochrechnet, stellt man fest, dass der experimentelle Wert für diese Dichte zu 
hoch ist. Unter der Annahme, dass die ermittelten Werte den Dichten zwischen 6,41 und 7,20 
g/cm3 für die Sintertemperatur 1280 °C entsprechen, so liegt der Anstieg bei 6,5 MPa pro 0,1 
g/cm3. Eine Hochrechnung bestätigt den Wert für den warmgepressten Zustand der Dichte 
7,39 g/cm3. Das Material MH 65.17 hat eine Zunahme an Schwingfestigkeit bei 1120 °C um 
3,0 MPa und bei 1280 °C um 4,14 MPa pro 0,1 g/cm3 Dichteanstieg. 
 
Das Verfahren, mit dem die Proben hergestellt werden, beeinflusst die Schwingfestigkeit. Die 
warmgepressten Proben haben trotz höherer Dichte 7,38 g/cm3 niedrigere Schwingfestigkeit 
als die doppeltgepressten Proben einer Dichte von 7,20 g/cm3. Nach der Vorsinterung passten 
die Proben nicht mehr in das ursprüngliche Werkzeug. Die Proben wurden daher maschinell 
um einige Hundertstel Millimeter allseitig am Umfang korrigiert, so dass das Presswerkzeug 
zum Nachverdichten verwendet werden konnte. Anschließend wurden die Proben bei den 
üblichen Produktionsbedingungen gesintert. Die metallographische Untersuchung zeigte hier-
bei eine verdichtete Zone unter der abgeschliffenen Umfangsoberfläche, Bild 5-44. 
Bild 5-44: Verdichtete Zonen durch die Nachbearbeitung 
 
In den Tabellen 5-20 bis 5-22 bedeutet T

 das Verhältnis der Schwingfestigkeiten bei PB = 90 
% und PB = 10 %. Dieses Verhältnis wird meist als Streuspanne bezeichnet. Mit zunehmender 
Dichte sinkt die Streuspanne. In einem Anforderungsprofil für Sinterpleuel ist eine Streubreite 
T

  1,15 verlangt [5-18]. Die meisten untersuchten Zustände erfüllen diese Forderung. Die 
bei 1280 °C gesinterten Werkstoffe haben in der Regel niedrigere Streubreiten. Bei einigen 
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Zuständen werden Streuspannen von mehr als 1,5 festgestellt. Dies sind statistische Artefakte, 
zu deren Vermeidung eine weitaus größere Probenzahl erforderlich wäre. Erfahrungsgemäß 
führt auch ein engerer Spannungssprung von Prüfhorizont zu Prüfhorizont zu geringeren 
Streuspannen. Fast alle Ausreißer treten bei Ausschlagspannungen unter 100 MPa auf. Ohne 
Ausreißer ergab sich eine mittlere Streuspanne T

 = 1,18. Bei Amplituden unter 100 MPa lag 
die Streuspanne im Mittel bei etwa 1,19, bei Amplituden über 100 MPa bei etwa 1,16. Dieser 
Unterschied beruht auf der prozentualen Höhe des Spannungssprungs zwischen den Prüfhori-
zonten, der hier mit 5 MPa in allen Versuchen konstant gehalten wurde. In Versuchen mit 
größerer Probenzahl sollte der Spannungssprung bei etwa 3 % der Dauerfestigkeitsamplitude 
gehalten werden. 
 
 Distaloy AE, 1120 °C 
Dichte 
bW, MPa T bSchw/2, MPa 
g/cm3  PB= 10% PB= 50% PB= 90% 90/10 PB= 10% PB= 50% PB= 90% 90/10 
6,13 55,40 63,06 70,40 1,271 49,32 54,81 60,00 1,217 
6,33 76,09 83,85 91,17 1,198 58,46 71,97 88,44 1,513 
6,60 93,99 103,21 111,79 1,215 77,02 83,38 89,34 1,160 
6,77 99,05 110,06 120,32 1,189 81,86 91,21 101,08 1,235 
6,83 111,90 119,17 125,86 1,125 92,08 97,84 103,18 1,121 
7,11 129,60 142,48 154,42 1,192 109,42 118,38 126,51 1,156 
7,24 135,76 145,82 155,13 1,143 121,19 127,63 134,36 1,109 
 Distaloy AE, 1280°C 
6,14 82,95 90,48 97,73 1,178 64,08 72,66 80,89 1,262 
6,38 96,17 100,53 104,55 1,087 66,71 88,02 116,03 1,739 
6,61 121,89 127,95 133,40 1,094 91,49 103,22 114,35 1,250 
6,82 117,91 135,10 151,5 1,285 95,37 109,61 125,90 1,320 
6,88 137,49 142,59 147,50 1,073 106,99 116,52 125,42 1,172 
7,14 157,74 168,37 178,04 1,129 128,90 136,85 144,04 1,118 
7,28 168,82 177,79 186,09 1,102 136,05 143,92 152,08 1,118 
 Distaloy SE, 1120 °C 
6,34 88,14 97,45 106,41 1,207     
6,90 124,30 133,01 141,02 1,135     
 Distaloy SE, 1280 °C 
6,55 110,91 121,57 131,40 1,185     
6,99 141,16 151,20 160,49 1,137     
Tabelle 5-20: Dynamische Kennwerte von Sinterstahl 
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 ABC 100.30, 1120 °C 
Dichte 
bW, MPa T bSchw/2, MPa T 
g/cm3  PB= 10% PB= 50% PB= 90% 90/10 PB= 10% PB= 50% PB= 90% 90/10 
6,34 37,41 42,3 46,96 1,255 36,25 39,4 42,39 1,169 
6,78 56,91 61,4 65,39 1,149 52,04 58,8 65,28 1,254 
7,01 64,34 70,6 76,47 1,189 54,83 63,0 70,84 1,292 
7,12 59,90 67,1 73,61 1,229 58,74 69,1 78,55 1,342 
7,20  77,71 103,30 129,32 1,664 88,35 95,94 103,03 1,166 
7,38  79,60 85,01 89,99 1,131 69,43 77,06 84,26 1,214 
 ABC 100.30, 1280 °C 
6,41 46,98 50,65 54,10 1,152 46,14 48,9 52,80 1,144 
6,83 62,77 71,9 80,76 1,287 64,28 69,5 74,26 1,155 
7,12 90,09 96,6 102,49 1,138 72,83 81,7 90,05 1,236 
7,15 86,64 94,6 101,98 1,177 82,72 88,3 93,51 1,130 
7,20  95,81 105,81 115,19 1,202 86,37 89,80 92,97 1,076 
7,39  111,69 117,26 122,45 1,096 99,59 108,57 117,02 1,175 
Tabelle 5-21: Dynamische Kennwerte von Sintereisen, ABC 100.30 
 
 MH 65.17, 1120°C 
Dichte 
bW, MPa T bSchw/2, MPa T 
g/cm3  PB= 10% PB= 50% PB= 90% 90/10 PB= 10% PB= 50% PB= 90% 90/10 
5,50 31,64 35,37 38,90 1,230 27,67 35,30 43,20 1,561 
6,06 41,29 43,60 45,96 1,113 34,60 44,30 53,87 1,557 
6,35 56,83 61,30 65,33 1,150 51,27 54,40 57,37 1,119 
6,73 69,45 72,50 77,10 1,110 59,35 68,70 77,70 1,309 
 
MH 65.17, 1120°C 
5,55 44,26 49,75 54,93 1,241 41,13 43,93 46,56 1,132 
6,02 55,90 60,20 65,92 1,179 44,90 53,10 60,89 1,356 
6,41 75,22 79,90 83,37 1,108 67,31 71,70 75,79 1,126 
6,78 96,96 100,70 104,16 1,074 82,89 89,70 95,96 1,158 
Tabelle 5-22: Dynamische Kennwerte von Sintereisen, MH 65.17 
 
5.5.3. Härtewerte 
An allen untersuchten Werkstoffen wurde die Härte nach dem Brinell-Verfahren bestimmt. 
Die Härtewerte des Sinterstahls Distaloy AE und SE wurden nach HB 62.5/2,5 und die von 
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Sintereisen nach HB 31,25/2,5 gemessen. Tabelle 5-23 und Tabelle 5-24 fassen die Härtewer-
te der untersuchten Werkstoffe zusammen. Bild 5-45 und Bild 5-46 zeigen die Härtewerte in 
Abhängigkeit von der Dichte. Eine höhere Dichte sowie eine höhere Sintertemperatur bewir-
ken eine Steigerung der Härte in allen Fällen. Das Sintereisen auf der Basis von Schwammei-
senpulver weist höhere Härtewerte als das wasserverdüste Pulver bei gleicher Dichte auf. 
Distaloy AE, 1120 °C Distaloy AE, 1280 °C 
Dichte 
g/cm3  
Härtewert 
HB 62,5/2,5 
Dichte 
g/cm3  
Härtewert 
HB 62,5/2,5 
6,13 64 6,14 77 
6,33 70 6,38 86 
6,60 78 6,61 99 
6,77 85 6,82 105 
6,83 94 6,88 104 
7,11 105 7,14 119 
7,24 110 7,28 123 
Distaloy SE, 1120 °C Distaloy SE, 1280 °C 
6,34 73 6,55 90 
6,90 100 6,99 116 
Tabelle 5-23: Härtewerte nach Brinell für Sinterstahl 
 
ABC 100.30, 1120 °C ABC 100.30, 1280 °C  
Dichte 
g / cm3 
Härtewert 
HB 31,25/2,5
Dichte 
g / cm3 
Härtewert 
HB 31,25/2,5 
6,34 35 6,41 39 
6,77 43 6,83 47 
7,01 50 7,12 58 
7,12 50 7,15 59 
7,20 61 7,20 58 
7,38 60 7,39 67 
ABC 100.30, 1280 °C MH 65.17, 1280 °C 
5,50 28 5,56 32 
6,06 39 6,02 45 
6,35 47 6,41 53 
6,73 54 6,78 62 
Tabelle 5-24: Härtewerte nach Brinell für Sintereisen 
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Bild 5-45: Härtewerte in Abhängigkeit von der Dichte für Sinterstahl 
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Bild 5-46: Härtewerte in Abhängigkeit von der Dichte für Sintereisen 
 
Die Bilder 5-47 bis 5-49 zeigen den Zusammenhang zwischen Biegewechselfestigkeit und 
Härte. Unabhängig von der Sintertemperatur und vom Basispulver können alle Ergebnisse des 
Sinterstahls als eine gemeinsame Kurve dargestellt werden. Das gleiche trifft auch bei Sinter-
eisen aus wasserverdüstem Basispulver zu. Die Streuung ist dabei allerdings deutlich größer. 
Bei dem Reineisen aus  Schwammpulver wird der Einfluss der Sintertemperatur deutlich. 
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Bild 5-47: Zusammenhang zwischen Schwingfestigkeit und Härte für Sinterstahl 
40
80
120
30 40 50 60 70
ABC 100.30, 1120 °C
ABC 100.30, 1280 °C
Bi
eg
ew
ec
hs
el
fe
st
igk
ei
t
Härte HB 31,25 / 2,5 
MPa
 
Bild 5-48: Zusammenhang zwischen Schwingfestigkeit und Härte für Sintereisen aus wasser-
verdüstem Pulver 
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Bild 5-49: Zusammenhang zwischen Schwingfestigkeit und Härte für Sintereisen aus 
Schwammpulver 
 
Pohl und Redlinger gaben in [5-19] einen Zusammenhang zwischen der Härte und Zugfestig-
keit, Streckgrenze sowie der Bruchdehnung an. In diesem Zusammenhang spielte auch die 
Form der Poren eine Rolle. Die Autoren versuchten, einen Formfaktor zu definieren, der den 
damaligen Messtechniken und -möglichkeiten entsprach. In der heutigen Zeit ist die Ermitt-
lung des Formfaktors viel einfacher. In [5-19] wurde ein additiver Ansatz für die Effekte aus 
Härte und Porenform gewählt. In Anlehnung an diese Überlegung wurde ein ähnlicher Ansatz 
zwischen der Härte, dem Formfaktor und der Biegewechselfestigkeit sowie der Zugfestigkeit 
durch eine Regressionsanalyse nach Gl. 5-35 und 5-36 untersucht. Für den Sinterstahl konnte 
sowohl bei der Zugfestigkeit als auch bei der Biegewechselfestigkeit eine gute Übereinstim-
mung zwischen den ermittelten und berechneten Werten beobachtet werden, Bild 5-50 und 
Bild 5-53. Für Sintereisen unterschiedlicher Ausgangspulver wurden Unterschiede in der Kor-
relation gefunden. Beim Sintereisen ABC 100.30 ist die Streuung für die Zugfestigkeit größer 
als für die Biegewechselfestigkeit. Der Unterschied kann darin begründet sein, dass die Zug-
festigkeitswerte über eine lineare Regression den untersuchten Dichten zugeordnet wurden. 
Bild 5-51 und Bild 5-54 zeigen diese Zusammenhänge. Bei Sintereisen MH 65.17 wurde eine 
gute Korrelation gefunden, Bild 5-52 und Bild 5-55. In allen Fällen spielte die Sintertempera-
tur keine Rolle. Die Koeffizienten der Gl. 5-35 und Gl. 5-36 sind in den Tabellen 5-25 und 5-
26 aufgelistet. Offenbar beruht die teilweise gute Korrelation nicht auf einem gesunden phy-
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sikalisch begründbaren Fundament, da die Unterschiede in der Koeffizienten zu groß sind. 
Der Ordinatenabschnitt schwankt zwischen +30 und -30 MPa, der Proportionalitätsfaktor zur 
Härte liegt zwischen 1 und 2,5, und der Einfluss des Formfaktors wird mit Faktoren zwischen 
6 und 1060 gewichtet. Deshalb eignen sich die Gl. 5-35 und 5-36 nicht für Vorhersagen. 
 Rm  a  b  HB c f        Gl. 5-35 
 bW  a  b  HB  c  f        Gl. 5-36 
 
Werkstoff a1 b1 c1 r in % 
Distaloy AE + SE -13,0 2,246 1055,84 99,19 
ABC 100.30 29,0 2,583 244,456 93,56 
MH 65.17 4,0 1,537 219,641 98,11 
Tabelle 5-25: Koeffizienten der Regressionsrechnung nach Gl. 5-35 
 
Werkstoff a2 b2 c2 r in % 
Distaloy AE + SE -29,0 1,40 149,76 98,45 
ABC 100.30 -21,0 1,3213 172,67 97,62 
MH 65.17 0,0 0,9829 6,1675 99,99 
Tabelle 5-26: Koeffizienten der Regressionsrechnung nach Gl. 5-36 
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Bild 5-50: Korrelation zwischen der bestimmten Zugfestigkeit und der Beschreibung nach 
Gl. 5-35 für Distaloy AE und SE 
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Bild 5-51: Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Beschreibung nach Gl. 5-35 
für ABC 100.30 
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Bild 5-52: Zusammenhang zwischen der Zugfestigkeit und der Beschreibung nach Gl. 5-35 
für MH 65.17 
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Bild 5-53: Zusammenhang zwischen der experimentellen Biegewechselfestigkeit und der Be-
schreibung nach Gl. 5-36 für Distaloy AE und SE 
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Bild 5-54: Korrelation zwischen der experimentellen Biegewechselfestigkeit und der Be-
schreibung nach Gl. 5-36 für ABC 100.30 
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Bild 5-55: Korrelation zwischen der experimentell bestimmten Biegewechselfestigkeit und 
der Beschreibung nach Gl. 5-36 für MH 65.17 
5.6. Dauerfestigkeitsschaubilder  
Die ertragbare Ausschlagsspannung ist von der Mittelspannung abhängig. Dauerfestigkeits-
diagramme geben die ertragbare Spannungsamplitude in Abhängigkeit von der Mittelspan-
nung wieder. Das meist verwendete Dauerfestigkeitsschaubild ist das Haigh-Diagramm. All-
gemein ist im Haigh-Diagramm der Tangens einer zwischen den Punkten unterschiedlicher  
Schwingfestigkeit geneigten Geraden konstanter Lebensdauer N als Maß für die Steilheit des 
Abfalls der ertragbaren Beanspruchungsamplituden mit wachsender Mittelspannung auffass-
bar [5-20]. Mit den Wechselfestigkeiten, Schwellfestigkeitsamplituden und den Biegefließ-
grenzen können die Dauerfestigkeitsschaubilder nach Haigh aufgestellt werden, Bilder 5-56 
bis 5-58.  
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Bild 5-56: Haigh-Diagramm für den Werkstoff Distaloy AE 
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Bild 5-57: Haigh-Diagramm für das Sintereisen ABC 100.30 
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Bild 5-58: Haigh-Diagramm für das Sintereisen MH 65.17 
 
5.7. Diskussion der Ergebnisse 
5.7.1. Quantitative Bildanalyse 
Die Auswertung der Ergebnisse der quantitativen Bildanalyse erlaubte die Festlegung der 
Porenmerkmale, die für weitere Betrachtungen wichtig sind. Für die Charakterisierung der 
Porengröße wurde die maximale Porenabmessung Fmax der 2 % unregelmäßigsten Poren ge-
wählt, weil die anderen Größenmerkmale entweder formal von gleicher Bedeutung oder nicht 
repräsentativ sind. In die Porengröße und deren Verteilung gehen daher die Parameter Dichte, 
Basispulver und Sintertemperatur ein. 
 
Für die Beschreibung der Porenform wurde hier der Formfaktor f der 2 % unregelmäßigsten 
Poren nach Gl. 5-4 festgelegt, weil er die innere Kerbwirkung der Poren charakterisiert. Zwi-
schen dem Formfaktor und der Dichte besteht im untersuchten Bereich nach den Bildern 5-12 
bis 5-14 nur deshalb ein linearer Zusammenhang, weil mit steigender Dichte die Abmessun-
gen der größten Poren geringer werden, Bild 5-13, und gleichzeitig kleine Poren runder sind, 
Bild 5-14. Grundpulver und Sintertemperatur haben nur geringen Einfluss auf die Porenform. 
Eine höhere Sintertemperatur führt durch mehr Diffusion damit zu runderen Porenstrukturen. 
Bei gleicher Dichte haben Werkstoffe auf Schwammeisenbasis wesentlich mehr Poren als 
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Materialien aus wasserverdüstem Pulver. Im Gegenzug sind die Poren im Schwammeisen im 
Mittel kleiner. Nach Bild 5-14 ist dies zwangläufig mit größeren Formfaktoren verbunden. 
 
Nach der Festlegung der Merkmale war die Mittelwertbildung wichtig. Bildet man den Mit-
telwert über alle gemessenen Poren, so liegen kaum Unterschiede zwischen den verschiede-
nen Werkstoffen vor. Die Versuche mit den Fraktionen 2, 5 und 10 % der unregelmäßigsten 
Poren heben die Unterschiede deutlich hervor. Hier wurde die Wahl willkürlich für die 2 %-
Fraktion der unregelmäßigsten Poren getroffen. 
 
Die Anzahl der Poren nimmt mit der Dichte zu. Diese Zunahme wird zusätzlich von den Fak-
toren Sintertemperatur und Grundpulver beeinflusst. Schwammeisenwerkstoffe haben bei 
gleicher Dichte mehr Poren als wasserverdüste Werkstoffe. Höhere Sintertemperatur reduziert 
die Anzahl der Poren, da durch den höheren Diffusionsbeitrag die kleinen Poren eliminiert 
werden. 
 
5.7.2. Zeitfestigkeitsgebiet 
Ein Vergleich der verschiedenen Schätz- und Verteilungsfunktionen ist schwierig, weil außer 
dem Korrelationskoeffizienten r keine Beurteilungskriterien vorhanden sind. Um weitere Ge-
sichtspunkte in den Vergleich einzubeziehen, wurden verschiedene Kriterien definiert, die 
sich auf r stützen. In dieser Arbeit wurden drei Kriterien aufgeführt. 
Das erste Kriterium wurde wie im Folgenden definiert. 
 
minmax rr
rM
	
   1. Kriterium 
r  ist dabei der Mittelwert aus allen Korrelationskoeffizienten einer Kombination aus Schätz- 
und Verteilungsfunktionen. rmax bzw. rmin geben den größten bzw. den kleinsten Wert des 
Korrelationskoeffizienten r wieder. Je näher der Mittelwert r  dem Wert 1 und je kleiner die 
Spannweite rmax - rmin ist, umso größer ist der Wert M. 
Zweites Kriterium ist der Variationskoeffizient nach DIN 53598 Teil 1 
 100
r
s
v     2. Kriterium 
s ist die Standardabweichung von r . Je kleiner die Standardabweichung s und je höher der 
Mittelwert r  sind, umso kleiner ist der Variationskoeffizient v.  
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Als drittes Kriterium werden die Differenzen der Korrelationskoeffizienten r der Verteilungs-
funktionen gebildet. D.h.: Für alle Horizonte im Zeitfestigkeitsgebiet wurden dazu die Korre-
lationskoeffizienten der verschiedenen Verteilungsfunktionen ermittelt. Dann wurden diese 
subtrahiert. Da die Verteilungsfunktionen unterschiedliche Korrelationskoeffizienten ergeben, 
erhält man aus der Differenz sowohl negative als auch positive Beiträge. Aus den Differenzen 
wurden die Summen der positiven und der negativen Werte sowie deren Anzahl ermittelt. Die 
Anzahl der positiven Differenzen bestimmte die Ordnungszahl für die jeweiligen Verteilungs-
funktion. 
'1 = r der log. Normalverteilung - r der Weibull-Verteilung 
'2 = r der log. Normalverteilung - r der Sinus-Verteilung 
'3 = r der log. Normalverteilung - r der Normalverteilung 
'4 = r der log. Normalverteilung - r der Müller-Verteilung 
'5 = r der Weibull-Verteilung - r der Sinus-Verteilung 
'6 = r der Weibull-Verteilung  - r der Normalverteilung 
'7 = r der Weibull-Verteilung - r der Müller-Verteilung 
'8 = r der Sinus-Verteilung - r der Normalverteilung 
'9 = r der Sinus-Verteilung - r der Müller-Verteilung 
'10 = r der Normalverteilung - r der Müller-Verteilung 
 
Die beschriebenen Verteilungsfunktionen  wurden mit den Schätzfunktionen nach Gl. 5-9 bis 
5-13 für 154 Zeitfestigkeitshorizonte mit je 10 Proben getestet. Die Ordnungszahlen wurden 
zwischen 1 und 6 vergeben. Dabei steht die Zahl 1 für die beste und 6 für die schlechteste 
Verteilung. Anschließend wurde die Summe aus den Ordnungszahlen gebildet. Die dem Be-
trag nach kleinste Summe zeigt die beste Verteilungsfunktion. Tabelle 5-27 und Tabelle 5-28 
geben die Ergebnisse der Auswertung nach dem ersten und zweiten Kriterium wieder. Tabelle 
5-29 enthält das Ergebnis des dritten Kriteriums. In Tabelle 5-30 ist die Gesamtauswertung 
aufgeführt. Tabelle 5-31 zeigt die Auswertung nach den Korrelationskoeffizienten r. 
Verteilungsfunktionen 1. Kriterium Ordnungszahl 2. Kriterium Ordnungszahl Summe
Sinus 5,23364 3 3,7256 3 6 
Weibull, PB 4,08971 4 5,11952 5 9 
Weibull, PÜ 3,70023 5 4,18109 4 9 
logarithmisch 5,62956 2 3,43212 1 3 
Müller 5,86178 1 3,61646 2 3 
normal 2,89299 6 6,58915 6 12 
Tabelle 5-27: Auswertung im Zeitfestigkeitsgebiet nach Gl. 5-9 
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Verteilungsfunktionen 1. Kriterium Ordnungszahl 2. Kriterium Ordnungszahl Summe
Sinus 4,43986 2 3,62001 3 5 
Weibull, PB 6,17258 1 3,48472 1 2 
Weibull, PÜ 2,65766 6 6,46794 6 12 
Logarithmisch 3,97855 5 3,83662 4 9 
Müller 4,38333 3 3,5297 2 5 
normal 4,19896 4 4,08461 5 9 
Tabelle 5-28: Auswertung im Zeitfestigkeitsgebiet nach Gl. 5-10 
 
 Nach Gl. 5-9 Nach Gl. 5-10 
Verteilungs- 
funktionen 
Anzahl der 
positiven 
Differenzen 
Anzahl der 
negativen 
Differenzen
Ordnungs-
zahl 
Anzahl der 
positiven 
Differenzen
Anzahl der 
negativen 
Differenzen 
Ordnungs-
zahl 
Sinus 445 325 3 498 272 1 
Weibull, PB 307 463 5 457 313 3 
Weibull, PÜ 360 410 4 159 611 6 
logarithmisch 499 271 1 358 412 5 
Müller 466 304 2 472 298 2 
normal 233 537 6 366 404 4 
Tabelle 5-29: Gegenüberstellung der Funktionen durch die Differenzbildung 
 
 Nach Gl. 5-9 Nach Gl. 5-10 
Verteilungsfunktionen Summe der 
Ordnungszahlen
Gesamt-
auswertung
Summe der 
Ordnungszahlen 
Gesamt-
auswertung 
Sinus 9 3 6 2 
Weibull, PB 14 5 5 1 
Weibull,  PÜ 13 4 18 6 
logarithmisch 4 1 14 5 
Müller 5 2 7 3 
normal 18 6 13 4 
Tabelle 5-30: Ergebnisse der Gesamtauswertung für das Zeitfestigkeitsgebiet 
 
 Nach Gl. 5-11 bis 5-13 Nach Gl. 5-10 
Verteilungsfunktionen 
(r-Werte) Ordnungszahl (r-Werte) Ordnungszahl
Sinus 147,446 3 147,469 2 
Weibull, PÜ 146,436 4 141,464 6 
Weibull, PB 145,179 5 147,549 1 
logarithmisch 147,720 1 146,765 4 
Müller 147,558 2 147,420 3 
normal 143,400 6 146,658 5 
Tabelle 5-31: Auswertung nach der Korrelationskoeffezienten r 
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Nach den vorgestellten Auswertekriterien kann die bessere Verteilungsfunktion für die beiden 
Schätzfunktion ausgewählt werden. Die Schätzfunktion Gl. 5-9 liefert mit der logarithmischen 
Normalverteilung Gl. 5-24 brauchbare Ergebnisse, mit der Schätzfunktion Gl. 5-10 liefert die 
Weibullverteilung , Gl. 5-26 auf der Basis der Bruchwahrscheinlichkeit gute Resultate. 
Betrachtet man die Summe aller Korrelationskoeffizienten im Zeitfestigkeitsgebiet, tritt die 
logarithmische Normalverteilung für die Schätzfunktion Gl. 5-9 hervor, und mit Gl. 5-10 lie-
fert die Weibullverteilung auf der Basis der Bruchwahrscheinlichkeit gute Resultate, Tabelle 
5-31. Im Ergebnis führen die unterschiedlichen Kriterien also zum gleichen Resultat. Die bes-
te Summe der Korrelationskoeffizienten liefert die logarithmische Normalverteilung mit der 
Schätzfunktion nach Gl. 5-9. Deshalb ist diese Art der Auswertung prinzipiell vorzuziehen. 
Die Schätzfunktion nach Gl. 5-10 verschiebt die Schwingspielzahlen bei niedrigen Bruch-
wahrscheinlichkeiten  zur sicheren Seite. Das Ergebnis zeigt andererseits, dass Schätzfunktion 
und Verteilungsfunktion aufeinander abgestimmt sein müssen, um zu guten Beschreibungen 
experimenteller Beobachtungen zu kommen. 
5.7.3. Übergangsgebiet 
Im Übergangsgebiet wurden die Verteilungsfunktionen mit 58 Zuständen untersucht. Als 
Schätzfunktionen für die Bruchwahrscheinlichkeit wurden Gl. 5-11 bis 5-13 verwendet. Für 
die Weibull-Verteilung wurde die Bruch- und Überlebenswahrscheinlichkeit eingesetzt. 
 
Verteilungsfunktionen 1. Kriterium Ordnungszahl 2. Kriterium Ordnungszahl Summe
Sinus 2,55196 2 7,78884 2 4 
Weibull, PÜ 2,49930 4 7,75754 1 5 
Weibull, PB 2,50285 3 7,91496 5 8 
logarithmisch 2,30852 6 8,19647 6 12 
normal 2,45116 5 7,89603 4 9 
Müller 2,56692 1 7,81859 3 4 
Tabelle 5-32: Ergebnisse im Übergangsgebiet nach Gl. 5-11 bis 5-13 
 
Verteilungsfunktionen 1. Kriterium Ordnungszahl 2. Kriterium Ordnungszahl Summe
Sinus 2,58724 3 7,73239 2 5 
Weibull, PÜ 2,74455 1 7,52846 1 2 
Weibull, PB 2,37144 6 8,29086 6 12 
logarithmisch 2,56253 4 7,86317 5 9 
normal 2,50105 5 7,82471 3 8 
Müller 2,61342 2 7,83335 4 6 
Tabelle 5-33: Ergebnisse im Übergangsgebiet nach Gl. 5-10 
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 Nach Gl. 5-11 bis 5-13 Nach Gl. 5-10 
Verteilungs-
funktionen 
Anzahl der 
positiven 
Differenzen 
Anzahl der 
negativen 
Differenzen
Ordnungs-
zahl 
Anzahl der 
positiven 
Differenzen
Anzahl der 
negativen 
Differenzen 
Ordnungs-
zahl 
Sinus 137 153 6 141 149 5 
Weibull, PÜ 139 151 5 129 161 6 
Weibull, PB 153 137 1 144 146 4 
logarithmisch 152 138 2 150 140 2 
normal 140 150 4 158 132 1 
Müller 149 141 3 148 142 3 
Tabelle 5-34: Ergebnisse der Differenzbildung im Übergangsgebiet 
 
 Nach Gl. 5-11 bis 5-13 Nach Gl. 5-10 
Verteilungs-
funktionen 
Summe der Ord-
nungszahlen 
Gesamt-
auswertung 
Summe der Ord-
nungszahlen 
Gesamt-
auswertung 
Sinus 10 3 10 3 
Weibull, PÜ 10 3 8 1 
Weibull, PB 9 2 16 5 
logarithmisch 14 5 11 4 
Normal 11 4 9 2 
Müller 7 1 9 2 
Tabelle 5-35: Ergebnisse der Gesamtauswertung für das Übergangsgebiet 
 
 Nach Gl. 5-11 bis 5-13 Nach Gl. 5-10 
Verteilungsfunktionen 
((r-Werte) Ordnungszahl ((r-Werte) Ordnungszahl
Sinus 54,546 3 54,692 4 
Weibull, PÜ 54,406 6 54,501 6 
Weibull, PB 54,495 5 54,506 5 
logarithmisch 54,540 4 54,729 3 
normal 54,615 1 54,745 1 
Müller 54,605 2 54,735 2 
Tabelle 5-36: Auswertung nach dem Korrelationskoeffizienten  r 
 
Im Übergangsgebiet stellt sich die Müller-Verteilung mit der Schätzfunktion Gl. 5-11 bis 5-13 
als die beste Funktion dar, Tabelle 5-35. Mit der Schätzfunktion Gl. 5-10 steht die Weibull-
Verteilung für die Überlebenswahrscheinlichkeit an der ersten Stelle, wogegen im Zeitfestig-
keitsgebiet die Weibull-Verteilung mit der Bruchwahrscheinlichkeit die erste Stelle einnimmt.  
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Bei der Betrachtung der Korrelationskoeffizienten im Übergangsgebiet kommt die Normal-
verteilung für beide Schätzfunktionen an erster Stelle, allerdings mit sehr geringem Unter-
schied zur Verteilung nach Müller. 
 
5.7.4. Quasistatische Eigenschaften 
Die quasistatischen Kennwerte zeigen ein lineares Verhalten in Abhängigkeit von der Dichte. 
Für die Ermittlung dieser Kennwerte wurden drei Dichten je Werkstoffzustand untersucht. 
Der Zusammenhang zwischen den Kennwerten und der Dichte ist daher fast streuungsfrei. So 
konnte ein korrespondierender quasistatischer Kennwert jeder Dichte der untersuchten Werk-
stoffe für die Schwingfestigkeit zugewiesen werden. 
5.7.5. Dynamische Kennwerte 
Von den dynamischen Kennwerten wurden die Biegewechsel- und Biegeschwellfestigkeit 
untersucht. Bei allen untersuchten Werkstoffen ist die Dichte der Haupteinflussfaktor. Durch 
eine höhere Sintertemperatur steigt die Schwingfestigkeit um etwa 20 bis 25 % an. Das Ba-
sispulver hat dabei auch einen Einfluss auf die Schwingfestigkeit. Werkstoffe auf der Basis 
von Schwammeisen weisen hier höhere Schwingfestigkeit als Werkstoffe auf Basis von was-
serverdüstem Pulver bei gleicher Dichte auf. Das Material aus Schwammeisenpulver hat mehr 
kleine runde Poren. Der Zusammenhang zwischen der Dichte und der Schwingfestigkeit ist 
für den untersuchten Dichtebereich linear. Es gibt eine Wechselbeziehung zwischen den 
Kenngrößen der Schwell- und Wechselfestigkeit. Diese Beziehung lässt sich durch eine Po-
tenzfunktion für alle Werkstoffe beschreiben. 
5.7.6. Härte 
Bei der Härte wie auch bei allen Eigenschaften ist die Dichte der Haupteinflussfaktor. Die 
Härte nimmt mit steigender Sintertemperatur zu. Auch das Basispulver beeinflusst den Här-
tewert : Werkstoffe aus Schwammeisenpulver weisen höhere Härten als Materialien aus was-
serverdüstem Pulver bei gleicher Dichte auf. Beim Sinterstahl ist dieser Effekt nicht in diesem 
Maße ausgeprägt. Zwischen der Härte und der Schwingfestigkeit besteht ein linearer Zusam-
menhang. Beim hier untersuchten Sinterstahl haben Sintertemperatur und Basispulver offen-
sichtlich keinen Einfluss. Beim Sintereisen hingegen spielen das Basispulver und die Sinter-
temperatur eine Rolle. Der Zusammenhang zwischen der Härte und den quasistatischen 
Kennwerten einerseits und den dynamischen Kennwerten anderseits wurde durch eine Bezie-
hung beschrieben, in der Härtewert und Formfaktor als Parameter enthalten sind. Obwohl die 
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Dichte ein sehr bedeutender Parameter ist, erscheint sie in dieser Beziehung nicht. Dies hat 
den einfachen Grund, dass die Dichte sowohl in der Härte als auch im Formfaktor implizit 
enthalten ist. Trotzdem ist der linear additative Ansatz aus Härte und Formfaktor nicht als 
Modell zur Beschreibung der Schwingfestigkeit geeignet, da die Gewichtung der beiden Ter-
me keinerlei Systematik erkennen lässt. 
5.7.7. Dauerfestigkeitsbilder 
Die Dauerfestigkeitsschaubilder müssen durch eine Spannung begrenzt werden, bei der durch 
die Art der Belastung der Werkstoff plastische Verformung erfährt. Für die Biegebelastung 
wurde deshalb die Biegefließgrenze bei einer plastischen Durchbiegung von 0,02 mm als 
Grenzspannung ermittelt. Diese wurde unter quasistatischer Dreipunktbiegebelastung  gemes-
sen. Bei dieser Biegefließgrenze liegen zwei Zustände der Biegeschwellfestigkeit außerhalb 
der Begrenzung. Dieser Fall liegt bei Sinterstahl der Dichte 7,25 g/cm3 und einer Sintertempe-
ratur von 1120 °C immer noch vor. In diesem Fall lag die Schwingbelastung im plastischen 
Bereich. Der Werkstoff hat sich durch Kaltverfestigung infolge plastischer Verformung stabi-
lisiert. Auffällig war wiederum der Zustand beim Sintereisen ABC 100.30 der Dichte 7,20 
g/cm3 und der Sintertemperatur 1120 °C. Durch die entstandene Randverdichtung weist dieser 
Werkstoff eine höhere Schwingfestigkeit auf. 
 
   163
Literaturverzeichnis 
[5-1] Ohser, J.; Tscherny, H.: Grundlagen der quantitativen Gefügeanalyse. Freiberger For-
schungshefte, B 264 Metallurgie und Werkstofftechnik, VEB Deutscher Verlag für 
Grundstoffindustrie, Leipzig, 1988 
[5-2] Ondracek, G: Werkstoffkunde, Leitfaden für Studium und Praxis. 3., neubearbeitete 
Auflage, Expert Verlag,  Ehningen bei Böblingen, 1992 
[5-3] Bossert, J.; Ondracek, G.: Betrachtung zur Gefügesystematik. Mat.-wiss., u Werkstoff-
tech., 26(1995), S. 560 - 568 
[5-4] Serra, J.; Müller, W.: Das Problem der Auflösung und der durch Messlogik bedingten 
Fehler im Rahmen der quantitativen Bildanalyse. Leitz-Mitteilungen 1973, 1-4, S. 
125-136 
[5-5] Drozda, M.; Kaysser, W.A.: Einfluß der Schliffpäparation auf die Porenanalyse von 
Sintereisen. Praktische Metallographie 16(1979), S. 578-582 
[5-6] G. Elssner, P. Wellner, K. Dalal, W.J. Huppmann: Metallographie von Sinterwerkstof-
fen. Sonderbände der Praktischen Metallographie, Band 12, S. 51-67 
[5-7] Diaz, D.J. : Advancements in Materials Preparation for Powder Metallurgy. Advances 
in Powder Metallurgy & Particulate Materials-1994, Vol. 2, S. 157-173, MPIF/APMI, 
Princeton, NJ, 1994 
[5-8] McCabe, T.J.; Godby, L.V.; Trasorras, R.L.: Metallographic Sample Preparation 
Techniques and Image Analysis for Density Distribution Determination in Steel Pow-
der Compacts. Advances in Powder Metallurgy & Particulate Materials-1994, Vol. 2, 
S. 175-183, MPIF/APMI, Princeton, NJ, 1994 
[5-9] Akpan, E.: The Role of Metallography in Powder Metallurgy. Advances in Powder 
Metallurgy & Particulate Materials-1994, Vol. 2, S. 221-237, MPIF/APMI, Princeton, 
NJ, 1994 
[5-10] Dengel, D.; Harig, H.: Zur Frage der Grenzlastspielzahl und deren Einfluß auf den 
Schätzwert der Dauerfestigkeit. Materialprüfung 16 (1974) 4, S 88-94 
[5-11] Jahn, J.; Maennig, W.W.: Safe evaluation of fatigue data in the range of finite endur-
ance, Int. J. Fatigue 19(1977)4, S. 335-344 
[5-12] Müller, R.: Die Streuung der Schwingfestigkeit. Z. f. Werkstofftech. 9 (1978), S. 316-
321 
[5-13] Kloos, K. H.; Thomola, W.: Statistische Auswertung von Dauerschwingversuchen an 
Schraubenverbindungen. Z. Werkstofftechnik 10(1979), S. 333 – 349 
[5-14] Maennig, W.: Untersuchungen zur Planung und Auswertung von Dauerschwingversu-
chen an Stahl in den Bereichen der Zeit- und Dauerfestigkeit. VDI-Fortschrittsber., 
Reihe 5, Düsseldorf, 1967 
[5-15] Dengel, D.: Die arcsin P -Transformation - ein einfaches Verfahren zur grafischen 
und rechnerischen Auswertung geplanter Wöhlerversuche. Z. f. Werkstofftech. 6 
(1975) 8, S 
[5-16] Beiss, P.: Zuverlässigkeit, Vorlesungsmanuskript. Institut für Werkstoffkunde, FB 4, 
RWTH Aachen 
164 
[5-17] Danninger, H.; Jangg, G.; Weiss, B.; Stickler, R.: Microstructure and Mechanical 
Properties of Sintered Iron. Part II - Experimental Study, Powder Metallurgy Interna-
tional 25 (1993), S. 170 – 173 
[5-18] Mittrach, J.: Entwicklung eines Sinterpleuels vom Pulver bis zum einbaufertigen Bau-
teil. In: Pulvermetallurgie in Wissenschaft und Praxis, Band 12, S. 119 – 124, Hagener 
Symposium Pulvermetallurgie, Hrsg.: Hans Kolaska 
[5-19] Pohl, D.; Redlinger, F.: Metallographic Measurement of Pore Shape and its Signifi-
cance for the Mechanical Properties of Sintered Iron. Powder Metallurgy International 
9(1977), S. 164-168 
[5-20] Klubberg, F.; Schäfer, H.J.; Hempen, M.; Beiss, P.: Mittelspannungsempfindlichkeit 
metallischer Werkstoffe bei schwingender Beanspruchung. Roell Amsler Symposium 
2001, Band/Volume 01/4, S.111 – 134, Verlag Mainz, Wissensverlag Aachen, 1. Auf-
lage, 2001 
   165
6. Zusammenhang zwischen der Mikrostruktur und den mechanischen Ei-
genschaften 
Die Ergebnisse der quantitativen Gefügeanalyse hatten gezeigt, dass der größte Teil der Poren 
klein und mehr oder weniger rund ist. Nur einige große Poren sind unregelmäßig ausgebildet 
und können somit für den Bruchausgang verantwortlich sein. Aus diesem Grund wurden 98 % 
aller Poren bei der weiteren Auswertung ausgeschlossen. Nur die 2 % der unregelmäßigsten 
Poren wurden mit ihrem Mittelwert weiterhin berücksichtigt. Dadurch wurde versucht, die 
Schwingfestigkeit alleine mit der Dichte und dem Formfaktor f zu korrelieren. Bei einer wei-
teren Auswertung wurde der Zusammenhang zwischen der Schwingfestigkeit, der Härte und 
dem Formfaktor untersucht. Dabei ist der Einfluss der Dichte in den Parametern Härte und 
Formfaktor f enthalten, Gl. 6-4. Im ersten Fall wurde der Ansatz 
mn fa           Gl. 6-1 
bzw. 
 flogmlognaloglog        Gl. 6-2 
verwendet. 
Durch Regressionsanalyse wurden die Koeffizienten von Gl. 6-2 bestimmt. In dieser Glei-
chung ist f vom Sortierkriterium abhängig. Diese Abhängigkeit zeigt sich in den Korrelati-
onskoeffizienten. Weiter wurde bei der Berechnung die Sintertemperatur als Einflussparame-
ter berücksichtigt. Das Grundpulver hat hier einen stärkeren Einfluss auf die Verrundung der 
Poren als die Temperatur, da die Poren im Schwammeisen kleiner sind.  
 
Die Verbesserung der quasistatischen mechanischen Eigenschaften mit zunehmender Dichte 
war Gegenstand vieler Untersuchungen. Dagegen sind die dynamischen Eigenschaften nur in 
sehr begrenztem Umfang untersucht worden. Die vorliegenden Ergebnisse der Schwingfes-
tigkeitsversuche zeigen, dass nicht alleine die Präsenz von Poren, sondern auch die Morpho-
logie und Größe der größten Poren die mechanischen Eigenschaften beeinflussen. Dabei ist 
von besonderem Interesse, dass die Erhöhung der Sintertemperatur die Poren systematisch 
vergrößert und verrundet, gleichzeitig aber die Schwingfestigkeit stets steigt. Demnach ist die 
innere Kerbwirkung der großen unregelmäßigen Poren von größerer Bedeutung als die Ab-
messungen der größten Poren. Dieser Effekt ist in der Literatur so bisher nicht beschrieben 
worden, wahrscheinlich weil in der Vergangenheit die statistische Absicherung der Schwing-
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festigkeitsergebnisse und die Sorgfalt bei der quantitativen Bildanalyse eine derartige Aussa-
ge nicht zuließen. 
 
Aus bruchmechanischer Sicht müssen die Porengröße und die innere Kerbwirkung von ent-
scheidender Bedeutung für die Werkstoffeigenschaften sein. Deshalb ist es nicht sinnvoll, 
eine Steigerung der Schwingfestigkeit mit zunehmender Porengröße anzunehmen. Vielmehr 
ist die innere Kerbwirkung der großen unregelmäßigen Poren für die Entstehung und das 
Wachstum von Ermüdungsrissen verantwortlich. 
 
In Gl. 6-2 ist der Ausdruck log(f) immer kleiner null, weil f nur Werte zwischen null und eins 
annimmt. Je mehr f sich dem Wert Null nähert, um so mehr wirkt der Formfaktor vermin-
dernd auf die Schwingfestigkeit. Damit dieses Glied immer negativ bleibt, muss der Koeffi-
zient m immer positiv sein. Die Regressionskoeffizienten nach den verschiedenen Sortierkri-
terien, die in Tabellen 6-1 bis 6-3 enthalten sind, liefern unter diesem Gesichtspunkt in eini-
gen Fällen unsinnige Ergebnisse. Fasst man jedoch alle Ergebnisse für Sinterstahl oder Sin-
tereisen zu größeren Werkstoffgruppen zusammen, fallen die Streuungen einzelner Werte 
weniger ins Gewicht. Bei den Ergebnissen nach dem Sortierkriterium f ist die Tendenz klar 
erkennbar. Nach den übrigen zwei Kriterien liefert eine Zusammenfassung des Sinterstahls 
auch ein unsinniges Ergebnis.  
 
  Biegewechselfestigkeit 
Werkstoffe Temperatur 10a n m r 
ABC und MH 1120 °C und 1280 °C 3,6855 2,2237 0,5699 0,9457 
ABC und MH 1120 °C 0,8063 2,8380 0,4399 0,9643 
ABC und MH 1280 °C 9,8742 1,7206 0,5601 0,9641 
Distaloy AE und SE 1120 °C und 1280 °C 48,9779 1,2323 0,7178 0,9357 
  Biegeschwellfestigkeit 
  10a n m r 
ABC und MH 1120°C und 1280°C 2,4969 2,2746 0,4732 0,9503 
ABC und MH 1120°C  0,9761 2,6635 0,4035 0,9589 
ABC und MH 1280°C 3,5579 2,0492 0,4196 0,9607 
Distaloy AE  1120°C und 1280°C 648,34 0,0324 0,9691 0,9634 
Tabelle 6-1: Ergebnisse der Regressionsanalyse, sortiert nach f 
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  Biegewechselfestigkeit 
Werkstoffe Temperatur 10a n m r 
ABC und MH 1120°C und 1280°C 35,934 1,0447 0,7375 0,9557 
ABC und MH 1120°C  6,1334 1,7907 0,5814 0,9693 
ABC und MH 1280°C 51,274 0,8382 0,6776 0,9926 
Distaloy AE und SE 1120°C und 1280°C 1262,1 -0,3846 0,9687 0,9497 
  Biegeschwellfestigkeit 
  10a n m r 
ABC und MH 1120°C und 1280°C 13,499 1,3787 0,5876 0,9531 
ABC und MH 1120°C  4,3521 1,8435 0,4793 0,9519 
ABC und MH 1280°C 12,505 1,3816 0,5156 0,9828 
Distaloy AE  1120°C und 1280°C 950,61 -0,3378 0,9682 0,9667 
Tabelle 6-2: Ergebnisse der Regressionsanalyse, sortiert nach Fläche 
  Biegewechselfestigkeit 
Werkstoffe Temperatur 10a n m r 
ABC und MH 1120°C und 1280°C 3,6872 2,1365 0,5521 0,9466 
ABC und MH 1120°C  0,7587 2,7949 0,4216 0,9691 
ABC und MH 1280°C 13,026 1,5244 0,5738 0,9749 
Distaloy AE und SE 1120°C und 1280°C 4,9125 2,1624 0,5053 0,9325 
  Biegeschwellfestigkeit 
  10a n m r 
ABC und MH 1120°C und 1280°C 2,4356 2,2109 0,4541 0,9495 
ABC und MH 1120°C  0,8724 2,6395 0,3738 0,9595 
ABC und MH 1280°C 4,3571 1,9044 0,4295 0,9672 
Distaloy AE  1120°C und 1280°C 3624,1 -0,8255 1,1195 0,9649 
Tabelle 6-3: Ergebnisse der Regressionsanalyse, sortiert nach Fmax  
Die Tabellen 6-1 bis 6-3 enthalten die Koeffizienten a, n und m aus Gl. 6.1 sowie die zugehö-
rigen Korrelationskoeffizienten r. Vergleicht man die Korrelationskoeffizienten für die ver-
schiedenen Sortierkriterien, getrennt für Sintereisen und Sinterstahl, fällt auf, dass sich die 
besten Korrelationen für das Sortierkriterium Fläche ergeben, allerdings sind die Unterschiede 
zur Sortierung nach anderen Gefügemerkmalen nicht sehr ausgeprägt. 
 
Für die weitere Vorgehensweise wird nur mit dem Formfaktor f als Sortierkriterium gearbei-
tet. Der Zusammenhang zwischen der Dichte, dem Formfaktor und der Schwingfestigkeit ist 
in den Bildern 6-1 bis 6-6 dargestellt. In Bild 6-1 sind die Biegewechselfestigkeiten von Sin-
tereisen zusammengefasst, Bild 6-2 zeigt die Ergebnisse des Sinterstahls. Die entsprechenden 
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Schwellfestigkeiten sind in Bildern 6-3 und 6-4 dargestellt. Die zugehörigen Koeffizienten a, 
n und m stammen aus Tabelle 6-1. Vor allen in Bild 6-2 fällt die strenge Teilung der Mess-
werte für die beiden Sintertemperaturen  auf, die wahrscheinlich auf der festigkeitssteigernden 
Homogenierung bei der höheren Sintertemperatur beruht und die auch in Bild 6-4 für die 
Schwellfestigkeit zu erkennen ist. 
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Bild 6-1: Zusammenhang zwischen Biegewechselfestigkeit und Gefügemerkmale für Sinter-
eisen 
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Bild 6-2: Zusammenhang zwischen Biegewechselfestigkeit und Gefügemerkmalen für Sinter-
stahl 
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Bild 6-3: Zusammenhang zwischen Biegeschwellfestigkeit und Gefügemerkmalen für Sinter-
eisen 
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Bild 6-4: Zusammenhang zwischen Porenmerkmalen und Biegeschwellfestigkeit für Sinter-
stahl Distaloy AE 
 
Außer der Dichte und dem Formfaktor wurde versucht, den Abstand zwischen den größten 
Poren als dritten Einflussfaktor in die Regressionsrechnung einzubeziehen. Denn der Abstand 
ist für den Rissverlauf wichtig, wenn der Riss von einer Pore zur nächsten fortschreitet. Die-
ses Vorgehen brachte jedoch keine Verbesserung der Korrelationskoeffizienten. Der Einfluss 
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scheint von untergeordneter Bedeutung zu sein, obschon sich bei kürzeren Abständen die Fel-
der der Spannungskonzentrationen überlagern. Dieser Einfluss wird anscheinend durch die 
anderen Einflussfaktoren mit erfasst. 
 
Für abschätzende Rechnungen zur Werkstoffoptimierung können die bisherigen Ergebnisse 
nach den Werten in den Tabellen 6-1 bis 6-3 wie folgt zusammengefasst werden: 
    A 2  f        Gl. 6-3 
Der Proportionalitätsfaktor A ist in Tabelle 6-4 für Sintereisen bzw. Sinterstahl aufgelistet. 
Der Proportionalitätsfaktor A1 gilt für eine Betrachtung der Sintertemperatur als Einflusspa-
rameter und A2 gilt, wenn die Sintertemperatur in der Betrachtung nicht berücksichtigt wird. 
 
 Biegewechselfestigkeit Biegeschwellfestigkeit 
Sinterstahl 1120°C 1280°C 1120°C 1280°C 
A1 6,8893 7,7398 5,6679 6,2956 
A2 7,3401 5,9655 
Sintereisen 1120°C 1280°C 1120°C 1280°C 
A1 4,6224 5,1099 4,3433 4,5894 
A2 4,9405 4,5204 
Tabelle 6-4: Proportionalitätsfaktor  für Sintereisen und -stahl 
Bild 6-5 und Bild 6-6 stellen die Ergebnisse nach Gl. 6-3 mit den Koeffizienten nach  
Tabelle 6-4 dar, wobei einmal alle Biegewechsel-, zum anderen alle Beigeschwellfestigkeiten 
zusammengefasst sind. 
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Bild 6-5: Zusammenhang zwischen Porenmerkmalen und Biegewechselfestigkeit 
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Bild 6-6: Zusammenhang zwischen Porenmerkmalen und Biegeschwellfestigkeit 
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Dabei würde A den Einfluss der festigkeitssteigerenden Legierungselemente erfassen, 2 die 
Festigkeitssteigerung mit zunehmender Dichte wiedergeben und f  die Festigkeitsminde-
rung durch die schärfsten inneren Kerben ausdrücken. Gefügeoptimierungen müssen dann 
darauf abzielen, durch fertigungstechnische Verfahren und geeignete Legierungszusätze bei 
hoher Dichte große Poren zu verrunden, oder statt weniger großer Poren viele kleine Poren zu 
erzeugen, was man z.B. durch den Einsatz von Schwammeisenpulver erreichen kann. 
 
Mit Gl. 6-4, die als Parameter die Härte des Werkstoffes und den Formfaktor enthält, wurde 
der Zusammenhang zwischen der Schwingfestigkeit und beiden Parametern untersucht. Der 
Unterschied zu Gl. 6-1 besteht darin, dass dieser Zusammenhang linear beschrieben wird und 
die Dichte hierbei keine unmittelbare Rolle spielt. Die Dichte wird durch die Härte HB und 
den Formfaktor f indirekt berücksichtigt. 
 cfHBba          Gl. 6-4 
Die Regressionsanalyse liefert gute Korrelationskoeffizienten für alle Werkstoffe, Tabelle 6-5 
  Biegewechselfestigkeit 
Werkstoffe Temperatur a b c r 
ABC und MH 1120°C und 1280°C -28,3626 1,7322 145,377 0,9647 
Distaloy AE und 
SE 
1120°C und 1280°C -28,9632 1,400 149,755 0,9845 
  Biegeschwellfestigkeit 
  a b c r 
ABC und MH 1120°C und 1280°C -21,0875 1,6386 69,0754 0,9601 
Distaloy AE  1120°C und 1280°C -22,2963 1,0376 188,653 0,9938 
Tabelle 6-5: Korrelationskoeffizienten der Regressionsrechnung nach Gl. 6-4 
Die Bilder 6-7 bis 6-10 geben die Biegewechsel- und -schwellfestigkeiten getrennt für Sinter-
eisen und –stahl nach Gl. 6-4 mit den Koeffizienten der Tabelle 6-5 wieder. Trotz der in Kapi-
tel 5 geäußerten Kritik an dem Ansatz Gl. 6-4 ist die Korrelation wider Erwarten gut. Die 
Regressionskoeffizienten lassen jedoch hier keine Systematik erkennen. 
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Bild 6-7: Zusammenhang zwischen der Härte HB, dem Formfaktor f und der Biegewechsel-
festigkeit für Sintereisen 
 
20
60
100
20 60 100
ABC 100.30, 1120 °C
ABC 100.30, 1280 °C
MH 65.17, 1120 °C
MH 65.17, 1280 °C
ge
m
es
se
n
e 
Bi
e
ge
sc
hw
el
lfe
st
ig
ke
it
 = a + bHB + cf
MPa
MPa 140
 
Bild 6-8: Zusammenhang zwischen der Härte HB, dem Formfaktor f und der Biegeschwell-
festigkeit für Sintereisen 
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Bild 6-9: Zusammenhang zwischen der Härte HB, dem Formfaktor f und der Biegewechsel-
festigkeit für Sinterstahl 
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Bild 6-10: Zusammenhang zwischen der Härte HB, dem Formfaktor f und der Biegeschwell-
festigkeit für Sinterstahl 
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7. Bruchverhalten 
 
Das bruchmechanische Verhalten von Sinterwerkstoffen wurde wenig untersucht. Den Ein-
fluss der Mikrostruktur einschließlich der Porenstruktur auf das Verformungsverhalten von 
Sinterwerkstoffen zu verstehen, ist für neue Entwicklungen und deren Anwendungen von 
grundlegender Bedeutung. Das Versagen wird durch die Porengröße mitbestimmt und durch 
die Vereinigung von Poren ausgelöst. Die Porengeometrie beeinflusst die Rissinitiierung, al-
lerdings wird dieser Einfluss in der Literatur unterschiedlich beurteilt, wie die folgenden Aus-
sagen verdeutlichen. 
 
Die Porenmorphologie und die Festigkeit der Matrix sind wichtige Faktoren für die mechani-
schen Eigenschaften. Nach [7-1] macht die Spannungskonzentration an den Poren den Anteil 
der Porosität, den Abstand zwischen den Poren und die Porenform zu wichtigen Faktoren. In 
den durchgeführten Untersuchungen konnte jedoch ein Einfluss des Abstandes zwischen den 
Poren nicht festgestellt werden. In [7-1] wird der Abstand zwischen den Poren in Zusammen-
hang mit der Größe der plastischen Zone gebracht: Bei hohen Belastungen wird das Material 
um die Poren plastisch verformt. Ist der Abstand kleiner als die plastische Zone, so wird der 
Riss die Poren vereinigen und schnell zum Versagen führen. Mit steigender Dichte nimmt der 
Abstand zwischen den Poren zu und damit auch die Schwingfestigkeit. Die Vereinigung der 
Poren durch Risse wird nach [7-2], [7-3] durch die mittlere freie Länge zwischen den Defek-
ten entschieden, an denen der Riss entsteht.  
 
Nach Holmes und Queeney [7-4] trägt die Porosität zur Minderung der Schwingfestigkeit 
durch zwei Wege bei: Poren sind Stellen für lokale Spannungskonzertration und sind Vorläu-
fer von Schwingungsrissen. Der Porendurchmesser und der Abstand zwischen den Poren sind 
voneinander abhängige Porositätsmerkmale. Den Bereich der Spannungskonzentration um 
jede Pore definieren die Autoren proportional zur dritten Potenz des Porendurchmessers. Das 
geschädigte Materialvolumen ist proportional zur dritten Potenz des Porenabstandes. 
 
Diese Aussage wird auch von Queeney [7-5] vertreten: Ist die plastische Zone so groß wie der 
mittlere Porenabstand oder größer, so schließt sie mehr porenfreies Volumen ein und wird 
dadurch weniger von den lokalen Konzentrationen an den Poren gestört. 
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Danninger [7-6] unterscheidet für den Rissfortschritt zwischen geschlossenen und offenen 
Poren. Liegen die Poren isoliert vor, so verläuft der Riss wie im kompakten Material, nur ge-
legentlich durch eine Pore. Im Fall zusammenhängender Porosität verläuft der Riss in ver-
schiedenen Fronten von einer Sinterbrücke zu den anderen. 
 
Fleck und Smith [7-7] untersuchten die Versagensmechanismen des Sinterstahls Distaloy SA 
im Porositätsbereich von 11 bis 17 % unter einachsiger Zugbelastung und Dreipunktbiege-
wechselbelastung. Unter Zugbelastung  wurden stets duktile Brüche an den Sinterbrücken 
zwischen den Partikeln beobachtet. Der Mikromechanismus des duktilen Bruches ist die Ent-
stehung und das Zusammenwachsen von Mikroporen in den Sinterbrücken. Die Sinterbrücken 
werden als Mikrozugproben angenommen. An der Rissspitze herrscht ein ebener Spannungs-
zustand. Daraus leiten die Autoren zwei Modelle her, um den Einfluss der Dichte auf das 
Bruchverhalten zu beurteilen. 
 
Moon bringt die Rissausbreitung mit der relativen Dichte in Zusammenhang. Bei niedrigen 
Dichten sind die Poren zusammenhängend. Bei einer Belastung können die Sinterbrücken als 
Miniaturzugproben betrachtet werden. Dies führt dazu, dass das Versagen des Materials vom 
Gefügezustand der Sinterbrücken abhängt. Martensitische Sinterbrücken können je nach Zu-
stand die Rissentstehung begünstigen oder nicht, was vom Anlasszustand des Materials ab-
hängt. Mit austenitischen Brücken geht ein höherer Widerstand gegen Rissausbreitung einher. 
Bei höherer Dichte besteht eine Verbindung zwischen den Partikeln durch die Korngrenzen. 
In diesem Fall wird das Versagen durch das Material zwischen den Poren bestimmt. [7-8] 
 
Der Austenitanteil scheint in diesem Zusammenhang ein wichtiges Kriterium zu sein, um die 
Schwingfestigkeit pulvermetallurgisch hergestellter Stähle zu erhöhen. Als Legierungsele-
ment zur Bildung von Austenit kommt Nickel in Frage. Nach [7-8] sollte man die Nickelkon-
zentration in den Zwischenregionen der Poren erhöhen, wobei die Sintertemperatur und -zeit 
in diesem Zusammenhang nicht zur Homogenisierung führen dürfen. Die Konzentration von 
Nickel um die Poren bringt Risse zum Stillstand und führt zur Erhöhung der Schwingfestig-
keit [7-9, [7-10, [7-11, [7-12]. 
 
Die Autoren in [7-13] untersuchten die Rissentstehung und das Risswachstum an Eisen und 
Eisen-Phosphor-Legierungen. Mit zunehmendem Phosphorgehalt steigen die Werte der 
Streckgrenze und der Zugfestigkeit bei sinkender Bruchdehnung. Bei allen Legierungen ent-
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stehen die Mikrorisse an den Poren durch lokale Spannungskonzentration. Die Autoren zeig-
ten, dass der Anteil mit Mikroriss behafteter Poren mit zunehmendem Phosphorgehalt sinkt. 
 
Verdu u.a. [7-14] untersuchten das Versagensverhalten eines Sinterstahls mit und ohne Phos-
phor im Zusammenhang mit dem Gefüge. Die Materialien zeigen eine heterogene Porenver-
teilung, -größe und -form. Neben einigen großen Poren wurden auch kleine runde Poren beo-
bachtet. Beide Legierungen bestanden hauptsächlich aus Perlit, Bainit, Martensit und wenigen 
Ferritkörnern. Phosphorzusatz führt zur Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften, 
obwohl eine Porenverrundung festzustellen war. Um die Versagensmechanismen, also die 
Rissinitiierung und –fortschreitung, zu verstehen, wurden die Zugversuche im REM durchge-
führt. Die Autoren behaupten schon vor der Belastung feine Mikrorisse um die Poren festge-
stellt zu haben. Das Versagen kommt durch die Vereinigung der Anfangsmikrorisse zustande. 
Die Rissfortpflanzung läuft inter- und transkristallin für den Werkstoff ohne Phosphor und 
interkristallin mit Phosphor ab. Das Ziel, die Porengeometrie durch Phosphor zu beeinflussen, 
hatte einen positiven Effekt auf die Rissentstehungsphase infolge der Porenverrundung und 
einen negativen Einfluss auf die Rissausbreitung infolge der Ausscheidung von Phosphor auf 
den Korngrenzen mit entsprechender Versprödung. 
 
Haynes [7-15] stellt in einer Auswertung von veröffentlichten Daten zur Schwingfestigkeit 
poröser Werkstoffen fest, dass die Sinterwerkstoffe weniger kerbempfindlich als Schmiede-
werkstoffe sind. Der Grund für dieses Verhalten ist, dass die inneren Poren eine Spannungs-
konzentration verursachen, die den Einfluss der äußeren Kerben reduziert. 
 
Franklin und Davies [7-16] betonen, dass es keineswegs sicher ist, dass Ermüdungsrisse nur 
an der Oberfläche entstehen, weil die Poren Stellen erhöhter Spannungskonzentration darstel-
len.  
 
Kubicki [7-17] untersuchte die Spannungskonzentration an den Poren. Er versuchte einen 
Spannungskonzentrationsfaktor zu bestimmen, indem er für unterschiedliche Porenformen 
zwei äquivalente Ellipsen definierte. Er berücksichtigte folgende Überlegung: Die Form der 
Poren hängt statistisch von der Pressrichtung ab. Deshalb muss die Winkelrichtung festgelegt 
werden, für die der Spannungskonzentrationsfaktor berechnet wird. Höhere Werte werden bei 
gleicher Press- und Belastungsrichtung ermittelt. Er stellte fest, dass die Auswirkung der Po-
rosität auf die mechanischen Eigenschaften von duktilen Sinterwerkstoffen hauptsächlich 
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durch lokale plastische Verformung definiert ist, die durch Spannungskonzentration verur-
sacht wird. 
 
Nach [7-18] entstehen Ermüdungsrisse bevorzugt in der Nähe von Poren oder Porenansamm-
lungen, weil dort eine hohe lokale Spannungsintensität vorliegt. Typischerweise entstehen 
Risse an den Poren, die an der Oberfläche oder nahe der Oberfläche liegen [7-19]. Nachdem 
der Riss an oder unter der Oberfläche entstanden ist, pflanzt sich der Riss durch die Stege 
zwischen den Poren fort. 
 
Piortrowski [7-20] führte rasterelektronenmikroskopische Untersuchung an Probenoberflä-
chen durch, die einer Zug-Druck-Belastung unterzogen wurden, um Hinweise auf die mikro-
strukturelle Änderungen und die Versagensmechanismen bei der Ermüdung zu erhalten. In 
diesen Untersuchungen konnte belegt werden, dass lokale mikroplastische Verformungen 
zum Versagen der untersuchten Werkstoffe führen. Nach der Darstellung des Autors wurden 
einzelne Ermüdungsgleitbänder sowie Extrusionen nach Ermüdungsbeanspruchung mit hoher 
Bruchwahrscheinlichkeit (PB=95%) beobachtet. Man geht davon aus, dass diese die Ur-
sprungspunkte für die Rissbildung sein können. Bei Beanspruchungen mit niedriger Bruch-
wahrscheinlichkeit (PB=5%) wurden nur schwach ausgeprägte Verformungsmerkmale beo-
bachtet. Die Verformungsmerkmale führten zu messbaren Änderungen des elektrischen Wi-
derstandes. Die Änderung des elektrischen Widerstandes hängt mit der erzeugten Defektdich-
te infolge der Ermüdungsbeanspruchung zusammen. Eine geringe Zunahme des elektrischen 
Widerstandes bedeutet einen Anstieg der Defektdichte, die im Wechselfestigkeitsbereich zu 
beobachten war. Die hier wirkenden Mikromechanismen führen aber bis Grenzspielzahlen 
von 5106 nicht zum Versagen des Werkstoffes. Im Zeitfestigkeitsgebiet waren die Änderun-
gen besonders ausgeprägt. Bei diesen Amplituden ist eine frühe Rissbildung und Rissausbrei-
tung zu erwarten. 
 
Biallas [7-21] untersuchte die Rissentstehung und Rissausbreitung von Sinterwerkstoffen an 
polierten Probenoberflächen. Er weist darauf hin, dass das Rissausbreitungsverhalten von der 
Zusammensetzung des Werkstoffes abhängt. Bei metallischen Sinterwerkstoffen dürften wäh-
rend der ersten Lastspiele generell Anrisse an Poren mit erhöhter Kerbwirkung entstehen, 
wobei die Anzahl solcher Anrisse werkstoffabhängig ist und durch ihr Ausbreitungsverhalten 
bestimmt wird. Er beobachtete, dass an den Poren entstandene Anrisse mit zunehmender 
Schwingspielzahl die nächste Pore erreichen, wobei die Mischkristallverfestigung eine Ver-
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zögerung aber keine Verhinderung des Risswachstums von einer Pore zur nächsten Pore be-
wirkt. 
 
7.1. Untersuchung der Bruchflächen  
Die Untersuchung der Bruchflächen erfolgte mit dem Rasterelektronenmikroskop. An den 
untersuchten Proben war es nicht möglich, Bruchausgangsstellen zu identifizieren. Der 
Bruchverlauf erfolgt überwiegend über die Sinterkontakte. Bei höheren Dichten finden sich 
auch Bruchflächen, die ganze Körner schneiden. Bild 7-1 zeigt die Bruchfläche von D.AE bei 
niedriger Dichte. Dabei handelt es sich um eine Probe aus dem Bereich der Zeitfestigkeit. Es 
ist deutlich erkennbar, dass die Bruchflächen  an den Sinterbrücken erfolgen, die von einem 
großen Porenraum umgeben sind. Der Bruch verläuft an den Sinterbrücken in verschiedenen 
Ebenen ohne hohe Verformungen. Rechts im Bild sind Verformungsmerkmale im Bereich der 
gebrochenen Sinterbrücken auf den freien Oberflächen zu beobachten. In diesem Bild ist auch 
der Einfluss der Temperatur an den kleinen Sinterbrücken sichtbar. D.h.: Die Diffusion leistet 
nur einen geringeren Beitrag zum Wachstum der beim Pressen entstandenen Kontakte. Ändert 
man die Dichte um ca. 1 g/cm3 bei gleich bleibender Sintertemperatur, so ändert sich der tra-
gende Querschnitt. Bild 7-2 zeigt die Bruchfläche einer entsprechenden Probe mit höherer 
Dichte. Rechts im Bild ist eine Bruchfläche zu erkennen, die durch ein ganzes Korn verläuft. 
Auf dieser Bruchfläche sind Schwingungsstreifen deutlich zu erkennen. Als Ergebnis erreicht 
der Werkstoff höherer Dichte eine höhere Lebensdauer bei höherer Belastung. Die Topogra-
phie der Bruchflächen ändert sich, weil die einzelnen Kontakte größer werden und dichter 
beieinander liegen.  
 
Bild 7-3 zeigt die Bruchfläche einer Probe niedrigerer Dichte, die bei 1280°C gesintert wurde. 
Im Vergleich mit Bild 7-1 ist festzustellen, dass auf Grund der höheren Sintertemperatur der 
Anteil und die Fläche der Sinterbrücken größer ist als bei der Probe, die bei 1120°C gesintert 
wurde. Eine Erhöhung der Sintertemperatur als Einflussgröße führt zur längeren Lebensdau-
ern bei höherer Belastung. Mit Erhöhung der Sintertemperatur erreicht man höhere Diffusi-
onsraten und die Poren werden runder, was mit einer Entschärfung der Kerbwirkung durch 
die Poren einhergeht. Außerdem sind Bruchflächen über die Sinterbrücken sowie transkristal-
line  Bruchfläche festzustellen. Auf dem Bild sind weitere Risse erkennbar, die in anderen 
Ebenen laufen. In Bild 7-3 deuten rechts die Veformungslinien im Bereich einer Pore auf ei-
nen Rissausgang an dieser Pore hin. 
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In Bild 7-4 rechts ist eine Dauerbruchfläche mit ausgeprägten Schwingungsstreifen zu sehen. 
Wenn man die einzelnen Bruchflächen betrachtet, so kann man feststellen, dass diese stets 
von Poren umgeben sind. Die entstandenen Bruchflächen sowie die erreichten Schwingspiel-
zahlen trotz höherer Belastung zeigen, dass vor allem die Dichte als Stellgröße im Werkstoff 
und die Sintertemperatur als Stellschraube im Prozess wichtige Parameter zur Erhöhung der 
Schwingfestigkeit sind. 
 
Bild 7-1: Bruchflächen, D.AE ,1120°C, 6,13 g/cm3, 65 MPa, N=266800, Zeitfestigkeit 
 
Bild 7-2: Bruchflächen, D.AE, 1120°C, 7,11 g/cm3, 170 MPa, N=597400, Zeitfestigkeit 
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Bild 7-3: Bruchflächen, D.AE, 1280°C, 6,14 g/cm3, 100 MPa, N=880600, Zeitfestigkeit 
Bild 7-4: Bruchflächen, D.AE, 1280°C, 7,14 g/cm3, 200 MPa, N=535300, Zeitfestigkeit 
 
Bild 7-5 und Bild 7-6 zeigen die Bruchflächen eines Sinterstahls auf Basis von  Schwammei-
senpulver. Die Probe wurde bei 1120°C gesintert und hatte eine Dichte von 6,9 g/cm3. Die 
Probe wurde im Übergangsgebiet belastet. Die Bruchfläche im Bild 7-5 zeigt einen Bereich 
mit relativ hohem Anteil an Poren. Es liegen viele, aber kleine Sinterbrücken vor. Rechts im 
Bild sind weiterhin angerissene Sinterhälse zu erkennen. Am Rand der einzelnen Bruchflä-
chen bzw. an den Porenrändern sind plastische Verformungen zu beobachten. Bild 7-6 zeigt 
einen anderen Bereich aus der gleichen Probe. Hierbei ist höherer Anteil an Sinterkontakten 
zu erkennen. Bei dieser Bruchfläche sind Schwingstreifen zu sehen. Zieht man das verwende-
te Basispulver als Parameter bei gleicher Sintertemperatur heran, so stellt man fest, dass die 
Proben aus Schwammeisenpulver trotz niedrigerer Dichte höhere Lebensdauer erreichen.  Die 
Poren im Sinterstahl aus Schwammeisen weisen höhere Formfaktoren auf als die Poren im 
Sinterstahl aus wasserverdüstem Basispulver. 
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Bild 7-5: Bruchflächen, D.SE, 1120°C, 6,90 g/cm3, 140 MPa, N=2647900, Übergang 
Bild 7-6: Bruchflächen, D.SE, 1120°C, 6,90 g/cm3, 140 MPa, N=2647900, Übergang 
Bild 7-7: Bruchflächen, D.SE, 1280°C, 6,55 g/cm3, 120 MPa, N=1747600, Übergang 
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Bild 7-8: Bruchflächen, D.SE, 1280°C, 6,55 g/cm3, Zeitfestigkeit, 150 MPa, N=184600 
 
Bild 7-7 und Bild 7-8 zeigen die Bruchflächen einer Probe, die bei 1280°C gesintert wurde 
und eine Dichte von 6,55 g/cm3 aufweist. In Bild 7-7 recht ist die innere Porosität des 
Schwammeisens in der Bruchfläche zu erkennen. In einzelnen Bereichen sind Schwingstrei-
fen zu erkennen. 
Bei den niedrigen Dichten sind die Schwingbruchflächen nicht sicher zu identifizieren. Ty-
pisch für das Aussehen der getrennten Sinterhälse ist bei niedrigen Dichten das Fehlen dukti-
ler Bruchmerkmale für die duktilen Werkstoffe, wobei gleichzeitig die Schwingstreifen der 
duktilen Schwingbruchfläche fehlen. Dies macht die Identifizierung eines Schwingschadens 
an Zuständen niedriger Dichte besonders schwierig. Dies kann damit zusammenhängen, dass 
die einzelnen Bruchflächen überwiegend aus Sinterbrücken bestehen und relativ klein sind. 
Jede Sinterbrücke kann als separates Strukturglied betrachtet werden, das von der Ermüdung 
erfasst wird. Bei höheren Dichten sind transkristalline Bruchflächen vorhanden. Hierbei sind 
Dauerbruchflächen mit Schwingstreifen deutlich ausgeprägt. 
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8. Zusammenfassung 
 
In der vorliegenden Arbeit wurde der Zusammenhang zwischen Porenmorphologie und 
Schwingfestigkeit von Sintereisen und –stahl dargestellt.  
 
In diesem Zusammenhang wurde das Probenmaterial unter Berücksichtigung folgender Para-
meter hergestellt: 
 Pulversorte 
 Legierungszusammensetzung 
 Sintertemperatur 
 Dichte 
Diese ersten drei Parameter äußern sich als Einflüsse in der Dichte und als Folge in der Po-
renmorphologie, deren Merkmale die Lebensdauer gesinterter Stähle beeinflussen.  
 
Pulversorte 
Zwei Pulversorten wurden für Sintereinsen und –stahl untersucht: verdüstes Einsenpulver und 
reduziertes Eisenpulver. Sinterteile aus reduziertem Einsenpulver haben bei gleichem Press-
druck niedrigere Dichte als verdüstes Pulver, weil reduziertes Eisenpulver aufgrund seiner 
Oberflächenmorphologie und seines Verunreinigungsgehaltes sich schlechter verpressen lässt 
als verdüstes Pulver. Dagegen haben Sinterteile aus reduziertem Eisenpulver höhere Grünfes-
tigkeit und bessere mechanische Eigenschaften. Die Porenmorphologien beider Pulversorten 
unterscheiden sich sehr voneinander. Sintereisen oder –stahl aus reduziertem Eisenpulver 
weist eine höhere Anzahl an Poren als verdüstes Pulver auf. Dabei sind viele kleine runde 
Poren vorhanden. Wird der Formfaktor der 2% unregelmäßigsten Poren als Merkmal zum 
Vergleich herangezogen, so stellt man fest, dass Sintereisen bzw. –stahl aus reduziertem Ei-
senpulver eine höhere Formzahl hat als Werkstoffe aus verdüstem Pulver. Niedrigere Form-
zahl bedeutet bruchmechanisch schärfere Poren. 
 
Sintertemperatur und –zeit 
Zwei Sintertemperaturen 1120°C und 1280°C wurden untersucht. Höhere Sintertemperatur 
hat im Allgemeinen folgende Auswirkungen: 
 Zunahme der Dichte, 
 Verrundung der Poren und damit Vergrößerung der Sinterbrücken, 
 homogenere Verteilung der Legierungselemente in der Matrix, 
 und als Folge dieser Einflüsse eine Festigkeitserhöhung. 
   
 
187
 
Herstellungsverfahren 
Drei Herstellungsverfahren wurden miteinander verglichen. Einfach-, Zweifachpresstechnik 
und Warmpressverfahren. Das gewählte Pressverfahren hat direkten Einfluss auf die Dichte. 
Mit Zweifachpresspresstechnik erreicht man hohe Dichten ohne Delaminationen, allerdings in 
den Versuchen dieser Arbeit mit lokaler Oberflächenverdichtung. Das hatte hohe Schwingfes-
tigkeiten zur Folge. Das Warmpressverfahren lieferte delaminierte Gefüge. Bei niedriger Sin-
tertemperatur waren trotzt sehr hohen Dichten die Schwingfestigkeiten wegen der Gefügefeh-
ler überraschend gering. Bei hoher Sintertemperatur heilten die Delaminationen aus, so dass 
die Festigkeit nicht mehr nachteilig beeinflusst wurde.  
 
Legierungselemente und -technik 
Wie bei Porenfreien Werkstoffen verbessern Legierungselemente die mechanischen Eigen-
schaften der Sinterwerkstoffe. Allerdings müssen die Legierungselemente unter dem Ge-
sichtspunkt des Einflusses auf die Verpressbarkeit betrachtet werden. In Abhängigkeit von der 
Legierungstechnik führt ein höherer Anteil an Legierungselemente zu schlechterer Verpress-
barkeit. Unterschiedliche Legierungstechniken kommen zur Anwendung. Zwei häufig ver-
wendete Techniken sind fertiglegiertes Pulver und diffusionslegiertes Pulver. Beide Verfahren 
haben ihre Vor- und Nachteile. Diffusionslegiertes Pulver hat bessere Pressbarkeit als fertig-
legiertes Pulver bei gleichem Pressdruck. Hier wurde nur diffusionslegierter Stahl untersucht, 
so dass keine Aussage über den Einfluss der Verteilung der Legierungselemente gemacht 
werden kann. 
 
Dichte 
Sinterwerkstoffe werden nach ihren Dichten klassifiziert. Damit kommt der Dichte eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Die Entwicklungen auf diesem Gebiet orientieren sich daran, wel-
che Dichte durch welches Pressverfahren erreicht wird, ohne die Wirtschaftlichkeit des einge-
setzten Verfahrens aus den Augen zu verlieren. Dabei spielen die Legierungstechnik sowie 
die Sintertemperatur auch eine Rolle. Höhere Dichte bedeutet, dass die Anzahl der Poren zu-
nimmt und dass die Poren kleiner und runder sind. Die Dichte ist mit den mechanischen Ei-
genschaften unmittelbar korrelierbar.  
 
Zusammenhang zwischen Schwingfestigkeit und Porenmorphologie 
 
Die Porenmorphologie wurde für Werkstoffzustände mittels Bildanalyse an metallographisch 
hergestellten Schliffen bestimmt. Dabei wurden mehrere Größen der Poren gemessen. Aus 
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diesen Größen wurden weitere Größen abgeleitet. Nach eingehender Analyse der gemessenen 
und abgeleiten Größen wurden die für diesen Zusammenhang wichtigen Größen festgelegt. 
Neben der Dichte als Haupteinflussgröße wurde der Formfaktor einer Pore als wichtiger Pa-
rameter identifiziert. Es gibt verschiedene Definitionen für den Formfaktor. Die Definition 
und die Festlegung des Formfaktors können vom Anwendungsfall abhängen. Der Formfaktor 
wird mittels gemessener Größen einer Pore berechnet. Bei diesen Größen handelt es sich in 
den meisten Fällen um 
 die Porenfläche, 
 den Umfang,  
 den konvexen Umfang,  
 den maximalen sowie minimalen Ferret,   
 den kreisäquivalenten Durchmesser und 
 die mittlere Sehnenlänge 
Viele lineare Porenmerkmale weisen strenge Proportionalitäten zum kreisäquivalenten 
Durchmesser auf. Diese Größen zeigen sich als gleichwertig und austauschbar. Nur die mittle-
re Sehnenlänge verhält sich degressiv in Abhängigkeit vom äquivalenten Durchmesser, wobei 
der Einfluss der Sintertemperatur für die großen Fraktionen deutlich wird. Die Porengrößen 
ausgedrückt als maximale Ferrets sind oberhalb von 5 μm logarithmisch normal verteilt. Das 
Material auf der Basis vom Schwammeisenpulver weist zwei- bis dreimal mehr Poren auf als 
Werkstoffe aus wasserverdüstem Grundpulver bei gleicher Gesamtporosität. In dieser Arbeit 
erwies sich der Formfaktor f=4
A/u2 als gut geeignet, Korrelationen zur Schwingfestigkeit 
aufzuzeigen, wenn nur ganz besonderes große Poren betrachtet wurden. Eine Darstellung des 
Formfaktors gegen die max. Porenausdehnung zeigt, dass die Unregelmäßigkeit einer Pore 
nur von der individuellen Porengröße abhängt. Der Formfaktor weist keine Abhängigkeit von 
der Dichte, vom Grundpulver und den teilweise  vorhandenen Delaminationen auf. Zur Erläu-
terung des Zusammenhangs zwischen dem Formfaktor und der Schwingfestigkeit wird in der 
Literatur der Mittelwert des Formfaktors über alle gemessenen Poren verwendet. In dieser 
Arbeit wurde der Grundsatz der Bruchmechanik zugrunde gelegt: Bruchmechanisch sind die 
größten und schärferen Poren relevant. Durch diese Annahme musste auch ein Sortierkriteri-
um festgelegt werden, nach welchem die gemessenen oder berechneten Merkmale sortiert 
werden, damit die größten und schärferen Poren erfasst werden. Der Wert des Formfaktors ist 
deutlich vom Sortierkriterium abhängig. Drei Sortierkriterien wurden herangezogen: Der 
Formfaktor, die Fläche und der max. Ferret einer Pore. Mit dem Formfaktor als Kriterium 
zum Sortieren erfasst man die Schärfe der Poren deutlicher als mit den beiden anderen Kriete-
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rien. Die Porengrößen wurden deshalb nach dem Formfaktor in ansteigender Reihenfolge 
sortiert. Der Mittelwert des Formfaktors wurde für die Fraktionen 2%, 5% und 10% der unre-
gelmäßigsten Poren gebildet. Mit diesen drei Fraktionen wurde eine eingehende Analyse 
durchgeführt. Das Ziel war dabei die Betrachtung der Frage, mit welcher Fraktion der Zu-
sammenhang zwischen der Porenmorphologie und der Schwingfestigkeit am besten beschrie-
ben werden kann. Dabei zeigten sich nur die unregelmäßigsten 2% der Poren bruchmecha-
nisch als relevant. Infolgedessen wurde der Mittelwert zur jeder Bedingung nur über die 2% 
unregelmäßigsten Poren gebildet. Diese Entscheidung ist willkürlich aber pragmatisch. 
 
Für die Lebensdaueruntersuchung wurde das Horizontverfahren zugrunde gelegt. Für jede 
Wöhlerkurve wurden mindestens sechs Horizonte mit je 10 Proben gefahren. Drei Horizonte 
lagen im Zeitfestigkeitsgebiet und drei Horizonte im Übergangsgebiet. Bei der Auswertung 
der Wöhlerkurven wurden fünf unterschiedliche Verteilungsfunktionen sowohl für das Zeit-
festigkeitsgebiet als auch Übergangsgebiet herangezogen und miteinander verglichen.  
 Sinus-Verteilung 
 Weibull-Verteilung 
 Logarithmische Normalverteilung 
 Normalverteilung und 
 Verteilungsfunktion nach Müller 
Für die Berechnung der Bruchwahrscheinlichkeit wurden verschiedene Schätzfunktionen ges-
testet. Die Weibull-Verteilung liefert eine gute Beschreibung mit der Schätzfunktion nach Gl. 
5-10 für beide Gebiete, allerdings muss bei schiefen Verteilungen immer zwischen überle-
bens- und Bruchwahrscheinlichkeit unterschieden werden. 
 
Die Schwingfestigkeiten wurden für eine Überlebenswahrscheinlichkeit von 50% berechnet. 
Die Schwingfestigkeit aller untersuchten Werkstoffe hängt linear von der Dichte ab. Höhere 
Sintertemperatur führt in allen Fällen zu höheren Festigkeiten. Eine Ausnahme bilden hier die 
Proben mit einer Randverdichtung. Die Werkstoffe auf der Basis vom Schwammeisenpulver 
weisen in der Regel eine höhere Schwingfestigkeit als die Werkstoffe aus wasserverdüstem 
Grundpulver. Durch Legierungselemente wird die Schwingfestigkeit deutlich erhöht. 
 
Mit den Werten der Schwingfestigkeit, den gemessenen Dichten und ermittelten Formfakto-
ren wurde ein mathematischer Ansatz, dessen Koeffizienten durch eine Regressionsanalyse 
bestimmt wurden, für alle Zustände getestet. Mit der Dichte und dem Formfaktor konnte der 
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Zusammenhang zwischen der Porenmorphologie und der Schwingfestigkeit zufriedenstellend 
beschrieben werden. 
 
Die Dichte erweist sich als dominante Einflussgröße für die quasistatischen und dynamischen 
Eigenschaften gesinterter Werkstoffe. Die Dichte hängt von vielen Einflussfaktoren ab, die 
ein hohes Potential für Optimierungsarbeiten bieten. Ein weiteres Optimierungsfeld zur Erhö-
hung der Schwingfestigkeit besteht aus Wärmebehandlung, konstruktiven Maßnahmen und  
Nachbehandlung zur Oberflächenverdichtung.  
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A.  Metallographische Bilder 
 
Von den hergestellten Schliffen für die quantitative Bildanalyse wurden lichtmikroskopische 
Aufnahmen gemacht. Dabei wurde der Probenrand in Pressrichtung besonders berücksichtigt, 
da hier die maximale Belastung durch die Biegewechselbeanspruchung vorliegt. Die Oberflä-
che im Sinterzustand zeigt in Abhängigkeit von der Dichte Poren, die während der Belastung 
als Rissausgangstellen dienen. Mit zunehmender Dichte steigt die Verdichtung in diesem Be-
reich. Andere Aufnahmen stammen aus der Probenmitte. Bild A-1 zeigt die Lage der aufge-
nommenen Stellen. Die Oberfläche in Pressrichtung ist die höchst beanspruchte Stelle. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Bild A-1: Schematische Darstellung des präparierten Querschnitts mit den Aufnahmestellen 
 
Bild A-2 bis Bild A-4 zeigen die Porosität des Reineisens für den doppelt gepressten und ge-
sinterten Zustand in Relation zur Pressrichtung. Die hohe Verdichtung unter der Oberfläche 
quer zur Pressrichtung ist auf die Zwischenarbeitsgang zurückzuführen. Da die Proben bei 
zweitem Pressvorgang nicht ins Werkzeug passten, wurden die Proben von den Seiten ge-
schliffen. Dieser Vorgang führte an den Seiten zur Verdichtung, Bild A-3 und A-4. Die 
warmgepressten Proben weisen bei niedrigen Sintertemperaturen Delaminationen auf, Bild 
A-5 bis A-7. Bei Sintertemperaturen von 1280 °C heilen diese Delaminationen zum Teil aus, 
Bild A-8. Delaminationen wurde auch bei zu höheren Dichten kaltgepressten Proben festge-
stellt, Bild A-11. Dies ist auf das elastische Verhalten des Werkzeuges zurückzuführen. Die 
Bilder von A-15 bis A-39 zeigen die charakteristische Porosität in Abhängigkeit von der 
Dichte, dem Grundpulver und der Sintertemperatur. 
Pressrichtung 
Quer zur Press-
richtung 
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Bild A-2: 
 
ABC 100.30 
 
 = 7,20 g/cm3 
 
ST= 1120°C 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-3: 
 
ABC 100.30 
 
 = 7,20 g/cm3 
 
ST= 1120°C 
 
Rand quer zur 
Pressrichtung 
 
DP / DS 
 
   193
 
Bild A-4: 
ABC 100.30 
 
 = 7,20 g/cm3 
 
ST= 1280°C 
 
Rand in Pressrich-
tung 
 
DP / DS 
 
 
 
Bild A-5: 
 
ABC 100.30 
 
 = 7,38 g/cm3 
 
ST= 1120°C 
 
Rand in Pressrich-
tung 
 
Warmgepresst 
Delamination 
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Bild A-6: 
ABC 100.30 
 
 = 7,38 g/cm3 
 
ST= 1120°C 
 
Rand in Pressrich-
tung 
 
Warmgepresst 
Delamination 
 
 
 
 
 
Bild A-7: 
 
ABC 100.30 
 
 = 7,38 g/cm3 
 
ST= 1120°C 
 
Rand in Pressrich-
tung 
 
Warmgepresst 
Delamination 
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Bild A-8: 
 
ABC 100.30 
 
 = 7,39 g/cm3 
 
ST= 1280°C 
 
Rand in Pressrich-
tung 
 
Warmgepresst 
Delamination 
 
 
 
Bild A-9: 
 
ABC 100.30 
 
 = 7,39 g/cm3 
 
ST= 1280°C 
 
Rand in Pressrich-
tung 
 
Warmgepresst 
Delamination 
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Bild A-10: 
 
ABC 100.30 
 
 = 7,39 g/cm3 
 
ST= 1280°C 
 
Rand in Pressrich-
tung 
 
Warmgepresst 
 
 
 
 
 
 
Bild A-11: 
 
ABC 100.30 
 
ST= 1120°C 
 
= 7,01 g/cm3 
 
Delamination 
In Pressrichtung 
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Bild A-12: 
 
ABC 100.30 
 
ST= 1120°C 
 
= 7,01 g/cm3 
 
Delamination 
 
In Pressrichtung 
 
 
 
 
 
Bild A-13: 
Bild 8-12 
 
ABC 100.30 
 
ST= 1120°C 
 
= 7,01 g/cm3 
 
Oberfläche 
 
In Pressrichtung 
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Bild A-14: 
 
ABC 100.30 
 
ST= 1280°C 
 
= 7,12 g/cm3 
 
Oberfläche 
 
In Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-15: 
 
ABC 100.30 
 
ST= 1280°C 
 
= 7,12 g/cm3 
 
Schlifffläche  
In Pressrichtung 
 
Riss durch Dela-
mination 
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Bild A-16: 
 
ABC 100.30 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,78 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-17 
 
ABC 100.30 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,78 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-18: 
 
ABC 100.30 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,83 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-19: 
 
ABC 100.30 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,84 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-20: 
 
ABC 100.30 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,34 g/cm3 
 
Oberfläche  in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-21: 
 
ABC 100.30 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,34 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-22: 
 
ABC 100.30 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,41 g/cm3 
 
Oberfläche  in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-23: 
 
ABC 100.30 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,41 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-24: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1120°C 
 
= 5,50 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-25: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1120°C 
 
= 5,50 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-26: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1280°C 
 
= 5,55 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-27: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1280°C 
 
= 5,55 g/cm3 
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Bild A-28: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,06 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-29: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,06 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-30: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,02 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-31: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,02 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-32: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,35 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-33: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,35 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-34: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,41 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-35: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,41 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-36: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,73 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-37: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1120°C 
 
= 6,73 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
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Bild A-38: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,78 g/cm3 
 
Oberfläche in 
Pressrichtung 
 
 
 
Bild A-39: 
 
MH 65.17 
 
ST = 1280°C 
 
= 6,78 g/cm3 
 
Oberfläche quer 
zur Pressrichtung 
 
Lebenslauf 
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